




UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI FIRENZE 
DIPARTIMENTO DI TECNOLOGIE DELL’ARCHITETTURA E DESIGN  
“PIERLUIGI SPADOLINI” 


















         Dott. Giuseppina Alcamo  
                                                              
____________________ 
 
                    Tutor 
                           Prof. Marco Sala 
 




Prof. Antonio Laurìa 
     






























































































































































































































































































di soddisfare  il comfort termico degli occupanti non solo  in  inverno ma anche  in 




la  tecnologia ma  anche  opportune  strategie  di  ventilazione  diurna  e  notturna 
consentono  un  notevole  miglioramento  del  comfort  indoor,  riducendo  le 
                                                 
1 “Summer indoor comfort levels in the Mediterranean area: the impact of different 
window  configurations,  natural  ventilation  and  solar  shading  strategies  on  the 
indoor comfort level in simple rooms. Simulation with ESP‐r”  e 
“Spanish house summer indoor comfort levels: the impact of different usage of roof 
space  and  roof windows,  natural  ventilation  and  solar  shading  strategies  on  the 
indoor comfort level in simple models.” I risultati scientifici sono disponibili press oil 
Centro ABITA, Dipartimento TAD, Università degli studi di Firenze. Le ricerche sono 









moderato  numero  di  ricambi  di  aria.  Lo  studio,  mirato  a  controllare  il 
surriscaldamento estivo, è stato condotto  tenendo  in considerazione gli  internal 
gains5,  gli  apporti  solari,  e  gli  effetti  dell’inerzia  termica  dell’involucro6. 
Quest’ultima  risulta  essere  oggi  di  particolare  interesse  tanto  che  in  ambito 
europeo,  la  Commissione  Europea  ha  recentemente  promosso  progetti 
tecnologici  innovativi7  che  prevedono  l’utilizzo  delle  nanotecnologie  per 
ottimizzare  il  comportamento  isolante  di  componenti  opachi  e  finestrati  in 




a ridurre ulteriormente  i consumi  in edilizia, considerando  in maniera opportuna 
le  specificità  climatiche  di  ogni  regione,  tenendo  quindi  conto  non  solo  delle 
problematiche  invernali  –investigate  principalmente  in  regime  stazionario‐  ma 
mirando  ad  edifici  ad  energia  zero,  con  enfasi  all’integrazione  delle  energie 
rinnovabili e  al  contenimento dei  consumi energetici anche durante  la  stagione 
estiva.  
 
Ma come  si comportano  i nuovi componenti edilizi quali per esempio  le 
pareti ventilate, i PCM cioè i materiali a cambiamento di fase, i nuovi componenti 
che adottano nanomateriali e aerogels, soggetti a regime dinamico? Ne consegue 
                                                 









7  FP7,  call  NANOSCIENCES,  NANOTECHNOLOGIES,  MATERIALS  AND  NEW 
PRODUCTION TECHNOLOGIES, www.cordis.europa.eu/fp7 
8  DIRETTIVA  2010/31/UE  DEL  PARLAMENTO  EUROPEO  E  DEL  CONSIGLIO  del  19 
maggio 2010  sulla prestazione energetica nell’edilizia 
Giuseppina Alcamo                                                                                            INTRODUZIONE 
Università degli Studi di Firenze ‐ Dottorato di Ricerca in Tecnologia dell’Architettura e Design – XXIII ciclo  VII 
 
la  necessità  di  testare  e  monitorare  il  comportamento  termico  di  nuovi 
componenti  edilizi  tramite  laboratorio  all’aperto,  in  condizioni  outdoor,  cioè 
condizioni  climatiche  esterne,  variabili,  reali,  una  test‐cell  che  consenta  di 
estrapolare  parametri  quali  il  fattore  di  attenuazione  e  il  coefficiente  di 
sfasamento termico, il fattore solare che possano poi essere utilizzati con appositi 
algoritmi di calcolo da software di simulazione  in regime dinamico, consentendo 
di  prevedere  il  comportamento  termico  del  componente  a  scala  complessa  di 
edificio. 
 
L’attuale  attenzione  al  contenimento  dei  consumi  energetici  e  alla 
certificazione  delle  prestazioni  dei  componenti  di  un  edificio,  ha  spinto molte 
Amministrazioni  Pubbliche  Italiane  a  individuare  nei  modelli  della  “Passive 
House”, di “Casa Clima” e  in altre tipologie sviluppate  in Paesi Centro‐europei – 







“abitare  mediterraneo”  legato  a  modelli  tradizionali  di  abitazione,  dove  il 
rapporto  proporzionato  di  finestre  e  pareti  opache,  la  presenza  di  una  forte 
massa termica (conseguenza della funzione portante svolta dalle chiusure),  l’uso 
della ventilazione  trasversale e delle schermature mobili o  transitorie  (persiane, 









soluzioni  tecnologiche  innovative  che  richiedono  test  in  condizioni  climatiche 




termico  in  regime estivo. Ecco che  il progetto di una  test‐cell  ‐camera di prova‐ 
per  testare  componenti  da  sviluppare  per  il  clima  Mediterraneo  risulta  di 
particolare interesse. 
In  Italia,  apparecchiature  simili  esistono  in  centri  di  ricerca  come  la 
Conphebus (Enel) a Catania, presso il Centro di ricerca europeo di Ispra, presso il 
Dipartimento  DIENCA  dell’Università  degli  Studi  di  Bologna,  e  anche  presso 
l’Università Politecnica delle Marche, oltre che presso alcune grandi aziende, che 





in  regime estivo  risulta particolarmente  interessante per  il  controllo energetico 
dell’edificio e per il confort indoor.  
La tesi si propone quindi di conseguire il seguente obiettivo principale: 
realizzare  un  laboratorio  di  prova  controllato  e  all’aperto  per  materiali  e 
soluzioni  tecnologiche  legate  al  concetto  dell’edificio  ad  alta  massa  termica, 




Parte  I  ‐  Stato  dell’arte: Analisi  diretta  e  indiretta  finalizzata  ad  investigare  sul 
tema  del  surriscaldamento  estivo  dovuto  ai  componenti  di  involucro  e  ad 
analizzare  criticamente  le  test‐cell  realizzate  in  Europa  individuando  di  ognuna 
plus e minus; 
Parte  II  ‐  Progetto  della  test‐cell: Definizione  dei  requisiti  di  progetto  secondo 
l’impostazione esigenziale‐prestazionale; progetto della  test‐cell; validazione del 
progetto  tramite  strumenti  di  simulazione  in  regime  dinamico:  Indagine  sugli 
strumenti  di  simulazione  dinamici  per  individuare  quello  che  può  con maggior 













































































































Non  posso  dimenticare  le  persone  che mi  hanno  incoraggiato  e  supportato  in 
questi anni. Ringrazio  in particolare  i miei amici e colleghi Alfredo, Milly, Rosa e 
Silvia,  che  come  una  vera  famiglia,  non  mi  hanno  permesso  di  abbattermi 
aiutandomi nei momenti più difficili. 






hanno  spronato  alla  ricerca  delle  soluzioni  più  interessanti  per  una  test  cell 
innovativa e a regola d’arte. 
Ringrazio  il  prof.  Antonio  Laurìa  per  il  tempo  dedicato  a  revisionare  indice  e 
abstract e per avermi incoraggiato con sincera umanità. 





















































































condizioni  climatiche  esterne.  E’  sta  condotta  una  analisi  diretta  e  indiretta 
finalizzata  ad  investigare  sul  tema  del  surriscaldamento  estivo  dovuto  ai 
















La Commissione  Europea ha  finanziato negli  anni  ‘80  e  ‘90 una  serie di 





Grecia,  Svizzera,  Portogallo,  Regno  Unito,  Germania,  Italia  che  sono  state 
prevalentemente utilizzate fino all’esaurimento dei finanziamenti europei: oggi la 







La  sperimentazione a  livello europeo ha messo  in evidenza diversi punti 
deboli sulla realizzazione e gestione delle  test cell ovvero sulle misure condotte. 
Nonostante  in  Italia e  in  Europa  siano presenti  laboratori  sperimentali di prove 
all’apertoF2F, l’esperienza dei test‐sites realizzati negli anni ’80, è la più significativa 
dal punto di  vista  scientificoF3F  ed  è proprio  con particolare  riferimento  a quelle 
esperienze e agli  insuccessi e carenze rivelati da esse che si vuole oggi proporre 
una test cell innovativa dal punto di vista tecnologico e progettuale. 
                                                 
1 PASSYS, PASSLINK, ROOF‐Soil, COMPASS, Solar COOL, IQ‐Test, DAME‐BC. 









calcolo  teorico  o  da  laboratorio?  I  laboratori  per  il  test  sui  componenti  ‐per 
esempio per misurare  la trasmittanza termica o condurre test spettrofotometrici 
sulle proprietà ottiche dei vetri‐ danno la possibilità di effettuare i test in maniera 
accurata e  ripetibile ma  si  tratta di prove  condotte  in  regime  stazionario,  senza 
considerare  la  variabilità  del  comportamento  del  materiale  che  dipende  dalla 
variabilità delle condizioni al contorno e quindi dalle condizioni  reali cui si  trova 
soggettoF4F.  Sembra  quindi  che  la  soluzione  più  ovvia  risulti  essere  quella  di 
controllare  e misurare  il  comportamento  del  nuovo  componente  su  un  edificio 
reale: ciò comporta però una notevole difficoltà di controllo dell’intero edificio  ‐
per esempio  i dettagli costruttivi,  la messa  in opera,  il comportamento dei ponti 
termici,  il  movimento  dell’aria,  la  variabilità  degli  occupanti,  i  sistemi  di 
riscaldamento e  raffrescamento e  la  variabilità delle  condizioni  interne  legate a 
quelle  del  clima  esternoF5F;  numerosi  studi  condotti  su  edifici  esistenti  hanno 
dimostrato che i risultati cercati sul comportamento di uno specifico componente 




caratteristiche  termo‐fisiche  interne,  con  struttura  ben  definite  e  con 
strumentazione  di  alto  livello  consentono  di  sostenere  le  esigenze  del  nuovo 
mercato di  componenti edilizi  che oggi e  sempre più  si  sta  sviluppando per  far 
fronte  alle  necessità  di  contenimento  energetico  degli  edifici  tramite  involucri 
sempre più performanti. 
   Altro motivo per utilizzare le misure su test cells all’aperto è strettamente 
connesso  al  sistema  delle  simulazioni  energetiche:  i  programmi  di  simulazione 
dinamica sono ad oggi stati migliorati in potenzialità di calcolo e sono stati validati 
nei  risultati  sulle performance energetiche degli edifici grazie proprio all’utilizzo 
                                                 
4 M.J.  Jime´nez,  H. Madsen, Models  for  describing  the  thermal  characteristics  of 
building components, Science Direct, Building and Environment 43 (2008) 152–162 










climatiche dinamiche  e  reali  consente prima di  interpretare  e poi di  simulare  il 
comportamento del componente a scala di edificio. 
 
Utilizzare  una  camera  di  prova  all’aperto  che  abbia  un  alto  grado  di 
controllo delle condizioni  interne, con un sistema costruttivo specifico e con una 





I.1.1   COSA È UNA TEST CELL E A COSA SERVE  
 
Oggi  a  livello  normativo  in  Italia,  il  controllo  energetico  dell’edifico  è 




La  direttiva  Europea  “Energy  Performance  of  Buildings”  2002/91/CE  ha 
obbligato  gli  stati membri  al  recepimento della  stessa  imponendo  in  taluni  casi 
che  l’edificio  rispondesse  a  specifici  valori di  trasmittanza  termica  al di  sotto di 
prefissati  valori  limite  sia  per  i  componenti  opachi  che  per  i  componenti 
trasparenti dell’involucro.  
Ciò  ha  conseguentemente  richiesto  da  parte  di  progettisti  e  costruttori 
una  revisione  degli  standard  costruttivi  utilizzati  negli  ultimi  decenni; 
contemporaneamente le esigenze dell’architettura contemporanea fanno sì che la 
progettazione  dell’involucro  edilizio  sia  sempre  più  sofisticata  e  caratterizzata 
dall’introduzione  di  una  tale  complessità  talvolta  di  sistemi  di  facciata  che 
combinati  con  la necessità di  ridotti  spessori e di alte prestazioni energetiche e 
acustiche  e  sismiche  e  di  antincendio  portano  oggi  alla  obbligata  necessità  di 




















Basti  pensare  che  nel  periodo  2007‐2013,  la  Commissione  Europea  ha 
finanziato milioni  di  EuroF7F  per  promuovere  lo  sviluppo  di  nuovi  componenti  di 
involucro  innovativi,  mirati  al  risparmio  energetico  degli  edifici  e  al 
soddisfacimento di pre‐determinate trasmittanze termiche. 
E’  quindi  in  atto,  in  Europa,  la  ricerca  del  comportamento  di  sistemi  di 
involucro  innovativi e  la conseguente valutazione delle prestazioni  termiche con 
particolare  riferimento  alle  condizioni  reali  del  comportamento  dello  specifico 
componenteF8F. La verifica sui componenti infatti non ha il solo scopo di certificare 
la  rispondenza  a  specifici  valori  prestazionali misurati  in  condizioni  stazionarie 
definite dalla normativa, ma si propone di valutare  le prestazioni energetiche  in 
uso, misurate  o monitorate  in  regime  dinamico,  sia  per  i  sistemi  di  involucro 






Il  termine  test  cell  viene  tradotto  dall’Inglese  all’Italiano  con  il  termine 
Camera  di  Prova;  in  lingua  anglosassone  con  questo  termine  si  definisce  un 
laboratorio per  condurre delle prove normalmente  su  componenti  edilizi. Nello 
specifico, una test cell è caratterizzata dal fatto che è un oggetto sperimentale di 
volta  in  volta progettato per  soddisfare  le necessità  relative alle misurazioni da 
condurre.  Una  test  cell  può  essere  progettata  per  fare  delle  misurazioni  in 
ambiente controllato ‐ hot‐box ‐ conducendo delle prove standard su componenti 
orizzontali o  verticali, opachi o  trasparenti, ovvero  se  le prove  sul  componente 
non  sono  standardizzate,  allora  queste  possono  essere  condotte  all’aperto 
tramite test cells. 
                                                 



























Si distinguono  infatti  le  test  cell  installate  all’aperto da quelle  installate 
all’interno di laboratori controllati. 
Quale è  la differenza tra  le due suddette categorie? Le test cell  installate 
all’aperto  hanno  lo  scopo  di  testare  il  comportamento  di  un  componente  in 
regime dinamico, cioè  in condizioni climatiche esterne e variabili,  il componente 
su  cui  si  effettuano  le  prove  subisce  e  si  confronta  con  la  variazione  climatica 
oraria, giornaliera, con variabili temporali sia in termini di radiazione solare che di 
temperatura,  direzione  e  velocità  del  vento,  umidità  relativa.  I  dati  registrati 
quindi devono  essere messi  in  relazione  con  la  variabilità  climatica  registrata  e 
opportunamente monitorata. 
Le  hot‐box  sono  invece  dei  veri  e  propri  laboratori  controllati  che 
consentono  di  effettuare  sui  componenti  delle  prove  standardizzate  in  regime 
stazionario,  non  dando  quindi  la  possibilità  di  testare  il  componente  in  regime 
dinamico,  includendo  la  variabile  tempo,  relazionata  alle  condizioni  climatiche 
variabili  esterne. Questo  consente  di  caratterizzare  il  componente  dal  punto  di 
vista per esempio della trasmittanza termica, ma non consente la valutazione del 
coefficiente  di  attenuazione  e  quindi  l’effetto  legato  alla  eventuale  inerzia 
termica.  
Le  condizioni  dinamiche  infatti  risultano  essere  di  particolare  interesse 
quando si vuole investigare su componenti che vengono messi in opera in regioni 
climatiche  in  cui  la  variabilità  stagionale  ovvero  tra  giorno  e  notte  è  di  tale 
importanza  da  far  sì  che  gli  effetti  inerziali  risultano  essere  di  particolare 
interesse.  La  variabile  tempo,  t,  risulta  in  questi  ultimi  casi  una  variabile  non 
trascurabile  nella  valutazione  termo  fisica  di  un  componente  edilizio.  Basti 
pensare  all’architettura  del  Mediterraneo  tradizionalmente  caratterizzata  da  
elementi  opachi  particolarmente  massivi  con  poche  finestre.  Le  esigenze 
dell’architettura  contemporanea,  residenziale  e  non,  sono  spesso  dettate  da 
mode  sulla  trasparenza  dell’involucro  e  dalla  possibilità  di  controllo  del  clima 
interno  totalmente  a  carico  degli  impianti,  con  consumi  energetici  esagerati  e 
spesso  poco  giustificati.  L’introduzione  di  nuovi  componenti  per  l’involucro 
edilizio,  quali  anche  le  facciate  ventilate,  necessitano  di  studi  approfonditi  in 
opera per potere dall’esperienza diretta  tradurre  il comportamento  termo‐fisico 
















Monitorare  il  comportamento  di  un  nuovo  componente  edilizio  risulta 
oggi  di  particolare  interesse  soprattutto  nei  casi  in  cui  si  ha  a  che  fare  con 
componenti di difficile simulazione energetica. Le simulazioni energetiche  infatti 
vengono  condotte  su  componenti  dei  quali  si  conosce  il  comportamento 
energetico  e  per  i  quali  è  possibile  scrivere  un  algoritmo  di  calcolo  che 
verosimilmente riproduca il comportamento del componente in opera. In passato 
numerosi  progetti  supportati  economicamente  dalla  comunità  europea  hanno 
consentito l’indagine in regime dinamico su materiali da costruzione e dai risultati 
ottenuti  sono  stati  realizzati  software  di  simulazione  energetica  in  regime 
dinamico che prendono  in considerazione  il calcolo agli elementi  finiti ovvero ai 
volumi finiti.  
Oggi  vengono  introdotti  in  edilizia  nuovi  materiali  taluni  caratterizzati 
dall’uso  di  nanotecnologie  o  nanogels,  altri  caratterizzati  da  proprietà  che 
cambiano  a  seconda  delle  condizioni  al  contorno,  altri  il  cui  comportamento 
dipende principalmente dalla ventilazione all’interno degli strati del componente 
quali le pareti ventilate; oggi simulare il comportamento di uno dei suddetti risulta 
particolarmente  difficile  perché  le  simulazioni  si  effettuano  su  formule 
matematiche teoriche che necessitano oggi però di essere verificate. 
Lo  scopo della  test  cell è quindi quello di consentire  il monitoraggio del 
comportamento  termo‐fisico  di  nuovi  componenti  edilizi,  estrapolare  il 
comportamento energetico in regime dinamico, trasferire queste  informazioni su 
opportuni software di simulazione energetica per calibrare  il software e renderlo 
in  grado,  con opportuni  algoritmi, di  simulare  il  comportamento energetico del 
componente  edilizio  oggetto  di  studio  anche  su  altri  orientamenti,  a  scala  di 
edificio, su altre zone climatiche. 





















Spesso  vengono  condotti  studi  sul  comportamento  energetico  di 
componenti edilizi messi in opera cercando di identificare il componente in opera 
in merito alle prestazioni energetiche specifiche:  in realtà  il componente edilizio 
avrà  una  sua  caratterizzazione  solo  se  monitorato  e  misurato  in  ambiente 















consentire  all’Unione  Europea di  influenzare  il mercato mondiale dell’energia  e 
quindi  la  sicurezza  dell’approvvigionamento  energetico  nel  medio  e  lungo 
termine.  
A  livello Europeo numerosi  infatti  i progetti promossi dalla Commissione 
in  ambito  di  contenimento  energeticoF12F  in  particolare  nel  settore  delle  nuove 
                                                 
12  Sono  in  corso  di  istituzione  o  di  adeguamento  strumenti  finanziari dell’Unione  e  altri 
provvedimenti  con  l’obiettivo  di  incentivare misure  legate  all’efficienza  energetica.  Tali 




costruzioni  e  con  particolare  riferimento  ai  programmi  educativi  sul  risparmio 
energetico negli edifici e ai progetti mirati allo studio e alla produzione di nuovi 
componenti  edilizi  che  consentano  una  buona  performance  energetica 
dell’involucro. 
In  Europa,  nell’ultimo  decennio,  gli  stati  membri  sono  stati  invitati  ad 
adottare strumenti efficienti per il contenimento dei consumi energetici in ambito 
edilizio proprio perché  si  tratta di un  comparto  in  cui  la  riduzione   dei  consumi 
energetici è possibile ed è quindi importante che oggi tutti i progettisti d’Europa si 
confrontino con il tema energetico già in fase preliminare di progettazione. 
I  progettisti  devono  però  prima  di  tutto  prendere  consapevolezza  del 
problema energetico ed essere poi  in grado di analizzare un edificio dal punto di 
vista  della  performance  energetica,  essere  in  grado  quindi  di  esprimere  un 
giudizio  consapevole  sulle  caratteristiche  energetiche  sia  dell’involucro  sia 
                                                                                                                            
strumenti  finanziari a  livello dell’Unione  comprendono,  tra  l’altro,  il  regolamento  (CE) n. 
1080/2006 del  Parlamento  europeo  e  del Consiglio, del  5  luglio  2006,  relativo  al  Fondo 
europeo di  sviluppo  regionale, modificato per  consentire maggiori  investimenti  a  favore 
dell’efficienza  energetica  nell’edilizia  abitativa;  il  partenariato  pubblico‐privato  su 
un’iniziativa  europea per  «edifici  efficienti  sul piano  energetico»,  volta  a promuovere  le 
tecnologie verdi e  lo sviluppo di sistemi e materiali ad alta efficienza energetica  in edifici 
nuovi  o  ristrutturati;  l’iniziativa  CE‐Banca  europea  per  gli  investimenti  (BEI)  per  il 
finanziamento dell’energia sostenibile nell’Unione europea, volta a consentire,  tra  l’altro, 
investimenti per  l’efficienza energetica, e  il «fondo Marguerite» guidato dalla BEI:  fondo 




le  medie  imprese);  il  programma  quadro  per  la  competitività  e  l’innovazione, 
comprendente  il  programma  «Energia  intelligente  per  l’Europa  II»  incentrato 
specificamente sull’eliminazione di barriere di mercato connesse all’efficienza energetica e 
all’energia da fonti rinnovabili mediante ricorso, per esempio, allo strumento di assistenza 
tecnica  ELENA  (assistenza  energetica  europea  a  livello  locale);  il  Patto  dei  sindaci;  il 
programma  per  l’innovazione  e  l’imprenditorialità;  il  programma  2010  di  sostegno  alle 
politiche in materia di TIC, il settimo programma quadro di ricerca. La Banca europea per la 
ricostruzione e  lo  sviluppo  fornisce altresì  finanziamenti allo  scopo di  incentivare misure 
legate all’efficienza energetica. 




dell’impianto  ad  esso  connesso  per  studiare  soluzioni  possibilmente  più 
appropriate a seconda del contesto territoriale in cui si progetta. 
La presa di coscienza da parte dei progettisti di oggi è però ancora tutta da 





mirando  all’utilizzo  di  fonti  di  energia  rinnovabile,  altri  ricorrendo  all’energia 
nucleare. In qualsiasi modo, si cercano soluzioni alternative anche perché la forte 




Dal  punto  di  vista  dei  consumi  energetici,  la  situazione  in  Italia  è 
monitorata dall’ENEA.  In particolare  sul Rapporto Ambiente 2010,  il documento 
individua  le  priorità  di  intervento  per  l’Europa  nei  prossimi  dieci  anni:  la 
costituzione di un sistema energetico più efficiente, un mercato integrato a prezzi 









































































Gli  edifici  sono  responsabili  del  40%  del  consumo  globale  di  energia 
nell’Unione EuropeaF14F.  











Il  settore  è  in  espansione,  e  ciò  è destinato  ad  aumentarne  il  consumo 
energetico. Pertanto, la riduzione del consumo energetico e l’utilizzo di energia da 








Per  avere  un  confronto  con  altri  stati  del mondo,  negli  USA,  gli  edifici 
rappresentano  circa  il  40%  dell’intero  consumo  energetico.  In  particolare    gli 
edifici residenziali rappresentano il 22% dell’intero consumo energetico degli USA. 
Gli  edifici  commerciali  rappresentano  il  18%  dell’intero  consumo  energetico.  In 










La  situazione  dei  consumi  a  livello mondiale  è  pertanto  preoccupante. 
Unitamente  ad  un  maggior  utilizzo  di  energia  da  fonti  rinnovabili,  le  misure 
adottate  per  ridurre  il  consumo  di  energia  nell’Unione  consentirebbero  a 
quest’ultima  di  conformarsi  al  protocollo  di  Kyoto  allegato  alla  convenzione 
quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC) e di rispettare sia 
l’impegno a  lungo termine di mantenere  l’aumento della temperatura globale al 
di sotto di 2 °C, sia  l’impegno di ridurre entro  il 2020  le emissioni globali di gas a 
effetto  serra di almeno  il 20% al di  sotto dei  livelli del 1990 e del 30% qualora 
venga raggiunto un accordo internazionale.  
La  riduzione  del  consumo  energetico  e  il maggior  utilizzo  di  energia  da 
fonti  rinnovabili  rappresentano  inoltre  strumenti  importanti  per  promuovere  la 






                                                 
15 Cfr. Direttiva Europea 2010/30/UE 








La  norma  europea  in  ambito  di  contenimento  dei  consumi  energetici  nel 
settore  edile‐civile  e  quindi  anche  il  decreto  legislativo  italiano  chiedono  ai 
progettisti  il  controllo  del  surriscaldamento  dell’involucro  facendo  attenzione 
all’orientamento, alle schermature solari, alla massa superficiale,  facendo quindi 
riferimento all’inerzia termica delle costruzioni laddove è necessario.  
Le  differenze  climatiche  in  Italia  sono  infatti  notevoli  e  mentre  nel  nord 
dell’Italia è prevalente il problema del controllo energetico invernale, in Sud Italia 
è invece prevalente il tema del surriscaldamento estivo e ancora nel centro Italia 







L’Europa,  dal  punto  di  vista  normativo  si  è  dotata  di  due  importanti 
direttive:  la  Energy  Performance  of  Buildings  2002/91/CE  e  la  più  recente 
2010/30/UE  che  chiedono  agli  stati membri  di  adottare  appropriate  normative 
nazionali mirate  al  contenimento  energetico degli  edifici di nuova  costruzioni  e 






Ciò  ha  consentito  all’Italia  di  emanare  il  decreto  legislativo  192/2005 
prima e le correzioni con decreto legislativo 311/06 che oltre al consentimento dei 
consumi  energetici  invernali  prevede  il  controllo  dell’edificio  anche  durante  la 
stagione  estiva  per  ridurre  i  consumi  elettrici  in  estate  e   migliorare  il  comfort 
indoor degli occupanti.  








o Adozione  di  un  quadro  generale  e  una  metodologia  per  il  calcolo  del 
rendimento energetico integrato degli edifici. 
o L’applicazione di  requisiti minimi  in materia di prestazioni energetiche degli 
edifici  di  nuova  costruzione  ed  esistenti  di  grande  metratura  sottoposti  a 
ristrutturazione. 
o La certificazione energetica degli edifici. 
o L’ispezione  periodica  di  caldaie  ed  impianti  di  condizionamento  d’aria  negli 
edifici. 
L’energia  impiegata nel  settore  residenziale e  terziario,  composto per  la 
maggior parte di edifici,  rappresenta oltre  il 40% del  consumo  finale di energia 
della Comunità Europea. Essendo questo un settore in espansione, i suoi consumi 





squilibrio  del  bilancio  energetico  di  tali  paesi.  La  norma  suggerisce  quindi  di 
accordare  priorità  alle  strategie  che  contribuiscono  a migliorare  il  rendimento 
                                                 
16 Cfr. Direttiva 2002/91/CE del Parlamento e del Consiglio Europeo 




termico  degli  edifici  nel  periodo  estivo  sviluppando  anche  concretamente 









Il  rendimento  energetico  di  un  edificio  è  espresso  da  un  indicatore 
fondamentale  chiamato  indice  di  prestazione  energetica  annua  per  la 
climatizzazione  invernale (misurato  in kWh/m² oppure  in kWh/m³), che consente 
una classificazione di merito degli edifici. Attraverso il confronto con le prestazioni 
energetiche  di  un  edificio  efficiente  (classi  A+,  A,  B)  e  grazie  alle  informazioni 
riportate  sull'attestato  di  certificazione  energetica  (ACE),  l'utente  è  in  grado  di 
compiere una scelta più consapevole. 
La certificazione energetica è stata  introdotta dalla Direttiva Comunitaria 
2002/91/CE  sul  rendimento  energetico  nell'edilizia  come  strumento  di 
informazione e trasparenza del mercato  immobiliare, con  l'obiettivo di orientare 
costruttori,  proprietari  e  inquilini  a  prediligere  edifici  caratterizzati  da  standard 
elevati  di  efficienza  energetica,  in  vista  dei  connessi  vantaggi  economici  e 
ambientali.  La Direttiva  comunitaria è  stata  recepita nell'ordinamento nazionale 
dal d.lgs. 192/2005 e successive modifiche ed integrazioni, che ha dettato regole e 
criteri  generali  in  materia.  Successivamente,  in  data  26  giugno  2009,  con  un 
decreto  del Ministro  dello  Sviluppo  Economico,  sono  state  approvate  le  Linee 
guida nazionali sulla certificazione energetica. 
Con  l’emanazione  delle  Linee  Guida  e  del  Decreto  Attuativo  59/2009 
l’Italia  ha  colmato  la  lacuna  esistente  rispetto  alle  indicazioni  della  Normativa 
Europea  sulla  definizione  di  una  metodologia  di  calcolo  che  permettesse  di 
classificare  l’edificio  rispetto  ai  consumi  energetici  di  tutto  l’arco  dell’anno 
(invernali  ed  estivi)  e  desse  precise  indicazioni  in  merito  alla  metodologia  di 
calcolo ed al contenuto del Certificato Energetico.  























Il  Certificatore  energetico  deve  in  prima  istanza  farsi  carico 
dell’esecuzione  di  una  diagnosi,  o  di  una  verifica  di  progetto,  finalizzata  alla 
determinazione  della  prestazione  energetica  dell’immobile  e  all’individuazione 
degli  interventi  di  riqualificazione  energetica  che  risultano  economicamente 
convenienti, attraverso: 
a)  il  reperimento  dei  dati  di  ingresso,  relativamente  alle  caratteristiche 
climatiche  della  località,  alle  caratteristiche  dell’utenza,  all’uso  energetico 




c)  l’individuazione  delle  opportunità  di  intervento  per  il miglioramento 
della  prestazione  energetica  in  relazione  alle  soluzioni  tecniche  proponibili,  ai 
rapporti  costi‐benefici  e  ai  tempi  di  ritorno  degli  investimenti  necessari  a 
realizzarle. 
Successivamente è  chiamato ad operare  la  classificazione dell’edificio  in 
funzione  degli  indici  di  prestazione  e  il  suo  confronto  con  i  limiti  di  legge  e  le 
potenzialità  di  miglioramento  in  relazione  agli  interventi  di  riqualificazione 
individuati, rilasciando, infine, l’attestato di certificazione energetica. 
Nel  caso  in  cui  il  Certificatore  Energetico  sia  chiamato  a  certificare  un 
edificio di nuova costruzione  (nell’ambito della sua attività di diagnosi, verifica o 
controllo),  dovrà  procedere  alle  ispezioni  e  al  collaudo  energetico  delle  opere, 
avvalendosi, ove necessario di apposite tecniche strumentali. Sarà inoltre cura del 
direttore  dei  lavori  segnalare  al  Soggetto  certificatore  le  varie  fasi  della 
costruzione  dell’edificio  e  degli  impianti,  rilevanti  ai  fini  delle  prestazioni 
energetiche dell’edificio. 
Nel  caso  di  nuovi  edifici  e  di  nuovi  prodotti  e  soluzioni  tecnologiche 










quantificazione  dei  benefici  del  nuovo  componente,  sia  esso  una  facciata 
ventilata, ovvero materiali a cambiamento di fase etc.  
 
Le  previsioni  sul  comportamento  energetico  possono  essere  simulate 
tramite  software  di  simulazione  in  regime  dinamico,  ma  ancor  prima  è 
necessario  rappresentare  il comportamento dinamico del componente  tramite 
opportuni codici di calcolo.    
Risulta  pertanto  necessario  investigare  sul  comportamento  dei  singoli 
componenti prima ancora della  loro messa  in opera,  in modo da caratterizzarli 
dal punto di vista della performance energetica. 
 














dicembre  2002,  sul  rendimento  energetico  nell’ediliziaF18F,  è  stata  recentemente 
modificataF19F.  
Il  Consiglio  europeo  del  marzo  2007  ha  sottolineato  la  necessità  di 
aumentare l’efficienza energetica nell’Unione per conseguire l’obiettivo di ridurre 
del 20%  il consumo energetico dell’Unione entro  il 2020 e ha chiesto che venga 
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energetica, ha  chiesto di  rendere  vincolante  l’obiettivo di migliorare  l’efficienza 
energetica del 20% entro il 2020.  
Inoltre,  la  decisione  n.  406/2009/CE  del  Parlamento  europeo  e  del 
Consiglio, del 23 aprile 2009, concernente gli sforzi degli Stati membri per ridurre 
le  emissioni  dei  gas  a  effetto  serra  al  fine  di  adempiere  agli  impegni  della 
Comunità  in materia  di  riduzione  delle  emissioni  di  gas  a  effetto  serra  entro  il 
2020F20F, fissa obiettivi nazionali vincolanti di riduzione delle emissioni di CO 2 per i 
quali  l’efficienza energetica nel  settore edilizio  rivestirà  importanza cruciale e  la 
direttiva 2009/28/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009, 
sulla  promozione  dell’uso  dell’energia  da  fonti  rinnovabiliF21F,  prevede  la 
promozione dell’efficienza energetica nel quadro dell’obiettivo vincolante di fare 
















stata  pubblicata  sulla Gazzetta Ufficiale  Europea  del  18  giugno  2010;  in  vigore 
dallo scorso 9  luglio 2010, abroga, con effetto dal 1°  febbraio 2012,  la Direttiva 
2002/91/CE. 
La  Direttiva,  come  specifica  l'art.1,  "promuove  il  miglioramento  della 
prestazione energetica degli edifici all'interno dell'Unione, tenendo conto delle 
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calcolo  della  prestazione  energetica  degli  edifici  secondo  i  criteri  contenuti 
all'allegato  I  "Quadro  comune  generale  per  il  calcolo  della  prestazione 
energetica degli edifici". 
La direttiva prevede,  inoltre, che per contenere  il fabbisogno energetico, 






























costruzione  siano  «edifici  a  energia  quasi  zero».  Un  «edificio  a  energia  quasi 
zero»  è  un  edificio  ad  altissima  prestazione  energetica,  il  cui  fabbisogno 
energetico  (molto basso o quasi nullo) dovrebbe essere coperto  in misura molto 
significativa da energia da fonti rinnovabili. 
La  prestazione  energetica  di  un  edificio  è  espressa  in  modo  chiaro  e 
comprende  anche  un  indicatore  di  prestazione  energetica  e  un  indicatore 
numerico del consumo di energia primaria, basato su  fattori di energia primaria 
per  vettore  energetico,  eventualmente  basati  su  medie  ponderate  annuali 
nazionali o regionali o un valore specifico per la produzione in loco.  
La  metodologia  di  calcolo  della  prestazione  energetica  degli  edifici 
dovrebbe tener conto delle norme europee ed essere coerente con la pertinente 
legislazione dell’Unione, compresa la direttiva 2009/28/CE. 







Nello  scenario  attuale  di  una  Europa  che  sta  lavorando  molto  per  la 
promozione di nuovi soluzioni di  involucro con alta efficienza energetica, essere 
pronti a testare tali materiali non solo  in condizioni di regime stazionario che ne 




I.1.2.3 NORMATIVE CEN EUROPEE SUI PRODOTTI 
 
In  Italia  l’attività edilizia rappresenta uno dei settori di maggiore  impatto 
ambientale  ed  energetico,  e  pertanto  si  ritiene  indispensabile  promuovere  la 
sostenibilità  ambientale  nella  progettazione  e  nella  riqualificazione  degli  edifici 
applicando strategie di valorizzazione delle buone pratiche del costruire. 

















criteri per  il  controllo dei consumi energetici ed utilizzando materiali e  tecniche 
meno  inquinanti. 
Pertanto l’esigenza attuale è di progettare, realizzare e ristrutturare edifici 
che  abbiano  nel  loro  intero  ciclo  di  vita  un  basso  impatto  ambientale  e  che 





vacuum  insulation panels, ma  anche pareti  ventilate o  sistemi  finestrati  trattati 
con aerogels o nanogels, è sempre più necessaria ed emergente la valutazione del 
loro  comportamento  in  regime dinamico. Procedure e  standards  sulle prove da 





del  21  dicembre  1988,  CPD,  si  applica  ai  prodotti  da  costruzione  definiti  quali 
prodotti  destinati  ad  essere  incorporati  permanentemente  in  opere  di 
costruzione.  
Tale  direttiva  richiede  la  conformità  ai  requisiti  essenziali:  i  prodotti  da 
costruzione  possono  essere  immessi  sul  mercato  soltanto  se  idonei  all'uso 
previsto.  
A  tale  riguardo,  essi  devono  consentire  la  costruzione  di  opere  che 
soddisfano,  per  una  durata  di  vita  economicamente  accettabile,  i  requisiti 
essenziali  in materia  di  resistenza meccanica  e  di  stabilità,  di  sicurezza  in  caso 
d'incendio,  d'igiene,  di  sanità  e  di  ambiente,  di  sicurezza  di  utilizzazione,  di 




fronte della  loro diversità, esse ostacolano  la  libera  circolazione dei prodotti da 
costruzione  all’interno  dell’Unione  Europea.  Lo  scopo  della  CPD  è  quello  di 













costruzione  siano  consentiti  una  libera  circolazione  ed  un  libero  utilizzo  per 
l’impiego previsto all’interno dell’UE. 
In particolare  le CEN/TC 89  sono  relative alla performance  termica degli 
edifici e dei singoli componenti. Di seguito vengono elencati gli scopi principali: 
• standardizzazione nell’ambito della performance energetica degli edifici, 
includendo  in  particolare  il  trasferimento  di  energia  attraverso  i 






I  lavori  di  maggior  rilievo  sono  iniziati  in  Febbraio  del  1988  per  la 
preparazione di standards relativi alla Construction Products Directive (CPD). 
Obiettivo  principale  era  la  definizione  di  un  metodo  per  individuare  il 
consumo  totale  di  un  edificio  utilizzando  la  performance  energetica  di  ciascun 
componente edilizio. 









metodi  di  test  sui  componenti,  in  modo  da  fornire  una  ulteriore  adeguata 
revisione della EPBD e degli standards ad essa associati. 
CEN/TC 89 è in stretta relazione con la ISO/TC 163 (Thermal performance 


























































       







Le direttive  Europee  impongono un  controllo del  fabbisogno  energetico 
dell’edificio  nel  suo  complesso  chiedendo  ad  ogni  stato membro  di  fissare  dei 
limiti sui consumi energetici di un edificio e di controllare i limiti anche in termini 
di performance energetica di ciascun componente edilizio. 
                                                 
32 Working  on methods  for  the  determination  of  thermal  properties  of  reflective 
insulation products (multifoils, foil‐faced insulation, bubble foils, etc) 













esplicitate  dalla  Energy  Performance  od  Building  Directive.  In  area  climatica 
Mediterranea,  permetterà  di  caratterizzare  componenti  innovativi  dedicati  o 
destinati  ad  essere  utilizzati  sia  in  edilizia  di  nuova  costruzione,  sia  nel  caso  di 
retrofitting, su edifici esistenti.  
La  Commissione  Europea  sta  ancora  oggi  cercando  di  standardizzare  le 
metodologie  per  la  valutazione  dei  parametri  termofisici  di  nuovi  e  non 
componenti edilizi  tramite  lo  sviluppo di procedure e  linee guidaF33F. Tecniche di 
identificazione in regime dinamico, sono le più promettenti per raggiungere questi 
obiettivi. All’interno del programma europeo di ricerca DGXII, il progetto PASSYS è 
stato  in  parte  destinato  allo  sviluppo  di  possibili  metodi  di  identificazione 
parametrica, in grado di definire una procedura e un metodo di calcolo in regime 
dinamico, in linea con gli obiettivi della Comunità Europea. 
In  particolare  sono  stati messi  in  evidenza  come  in  regime  dinamico  il 
comportamento di alcuni componenti edilizi  in termini di  trasmittanza  termica e 
di resistenza termica, non sono lineari. I risultati prodotti sono stati  accettati dalla 
Commissione European el 1998 e oggi sono disponibili sotto forma di EN 12494. 




























La  tesi mira  al  progetto  di  una  test  cell  da  utilizzare  all’aperto  per  le 
prove  su  componenti  edilizi  da  sperimentare  in  clima  mediterraneo,  laddove 
quindi le esigenze di contenimento energetico sono importanti anche in estate. 
Partendo  quindi  dalla  indagine  sullo  stato  di  fatto  in  Europa,  identificati  i 
requisiti  esigenziali  e  prestazionali  sia  dei  componenti  edilizi  in  clima 
Mediterraneo  sia  necessari  agli  scopi  di misura  da  condurre  su  di  essi,  viene 









condizioni  climatiche  esterne,  con  sistemi  di  misura  standardizzati  sui 
componenti,  e  con  il  rilievo  dei  dati  necessari  a  mettere  a  punto  e  validare 
strumenti di simulazione in regime dinamico. La sperimentazione a livello Europeo 
però, non si è limitata ai progetti finanziati dalla EC, ma diverse realtà sono nate in 
maniera  spontanea  e  sperimentale  sia  in  Italia  che  all’estero,  senza 





Agli  inizi  degli  anni  ’80,  quando  l’interesse  nei  confronti  delle  energie 
rinnovabili applicate agli edifici e  lo studio di edifici a basso consumo energetico 
ha  iniziato a crescere, era chiaro che  le caratteristiche  relative alla performance 
energetica  dei  componenti  edilizi  non  fosse  stata  tenuta  in  conto  in  maniera 
debita.  La  Commissione  Europea,  quindi,  lanciò  il  progetto  PASSYS  nel  lontano 








• mettere  a  punto  un  network  Europeo  che  coinvolgesse  diversi  centri  di 
ricerca  europei  che  mirassero  ad  effettuare  misure  in  regime  dinamico 
tramite test cell poste all’esterno allo scopo di valutare la performance solare 
e termica di componenti edilizi; 
•  sviluppare  e  mettere  a  punto  procedure  standardizzate  e  quindi 
riproponibili e confrontabili nei vari siti Europei; 
• relazionare i risultati a software di simulazione in regime dinamico; 
•  contribuire  allo  sviluppo  di  sistemi  informatici  per  essere  utilizzati  in 
maniera semplificata dai progettisti. 
 
Durante  la  prima  fase  del  progetto,  chiamata  PASSYS  I  (1986‐1989),  sette 
paesi  europei  sono  stati  coinvolti  (Belgio, Danimarca,  Francia, Germania,  Italia, 
Olanda e Regno Unito) e 9 centri di ricerca, chiamati test site, sono stati realizzati 
ed  equipaggiati  con  almeno  1  test  cell  progettata  inizialmente  su  specifica 
richiesta della Commissione Europea. Alla fine del progetto PASSYS  I, erano stati 






•  collaborare  con  le  attività  del  CEN,  cioè    European  Standardisation 
Committee, in modo da condividere al meglio i risultati del progetto cercando 
di  andare  incontro  alle  necessità  esplicitate  dalle  industrie  coinvolte  nel 
settore dell’edilizia. 
 
Il  progetto  PASSYS  II  ha  quindi  consentito  la  messa  a  punto  e  la 
validazione di strumenti informatici che potessero essere messi a disposizione del 
network per l’identificazione dei dati monitorati nelle test cell. 
Nonostante  ciò,  i  test  sites  erano  in  fase  di  allestimento  e  subivano 
continue  modifiche  e  I  metodi  di  test  non  erano  ancora  stati  standardizzati; 
pertanto seguirono ulteriori due progetti COMPASS e PASLINK (1992‐1995). 
COMPASS rappresenta il progetto che ha consentito, una volta identificati 
I  punti  deboli  delle  test  cell,  di  trovare  delle  soluzioni  sia  costruttive  che  di 




strumentazione  applicata,  in  grado  di  migliorare  le  misure  condotte  in  situ, 
sviluppando  il  sistema PAS  (Pseudo‐ Adiabatic Shell) e  il  sistema HFS  (Heat Flux 
Sensitive tiles) sistemi studiati in COMPASS e poi applicati alle test sites tramite il 
progetto PASLINK.  
Quest’ultimo  progetto  ha  contribuito  in  collaborazione  con  il  gruppo  di 
lavoro n.8 del CEN TC 89 allo sviluppo di metodi standardizzati per  i  test  in situ 
sulla  resistenza  termica  dei  componenti  edilizi  basandosi  sui  metodi  di 
identificazione parametrica in regime dinamico sviluppati dal PASLINK.  
Lo  stesso  progetto  europeo,  ha  inoltre  consentito  la  creazione  di  un 
gruppo  formale  di  centri  di  ricerca  basati  sulle  prove  in  situ  chiamato Outdoor 
Test  Centres  fondato  in  veste  di  European  Economic  Interest  Grouping,  con 
carattere legale dal 1994 e con la missione di “to facilitate and further develop the 
economic activities of the Members and to improve or increase the results of these 
activities,  including  in  the  field of contract‐research on behalf of  third parties by 
offering  to  prospective  customers  a  coordinated  complex  of  technical  skills  and 
experimental equipment, all in the field of outdoor test cell experiments ". 
Assicurare  la  qualità  divenne  quindi  il  principale  obiettivo  del  gruppo: 
ciascun membro per continuare a farne parte doveva avere almeno una test cell 
caratterizzata dai miglioramenti  richiesti dal progetto COMPASS  e  ciascuna  test 
cell doveva essere  ispezionata e validata da un gruppo di esperti che dopo avere 
superato tutti gli audit e i test richiesti, la annoveravano tra le ‘PASLINK test cells’, 
quindi  in  grado  di misurare  la  performance  energetica  di  componenti  edilizi  in 
regime  dinamico  utilizzando  procedure  basate  su  test  di  bilancio  energetico 
complessivo sviluppate durante il progetto PASLINK.  








procedure  per  il  management  dei  test  sites,  oltre  alle  procedure  per 
effettuare i test ed elaborare i dati di analisi. 





Assessment  and  Prediction  of  Buildings  and  Components  (Renewables  and 
Rational  Use)  (ENK6‐CT2002‐80650)  che  ha  consentito  di  realizzare  un 
ulteriore  collaborazione  con  network  specifici  per  promuovere  una  serie  di 
attività  di  conferenze  internazionali  e  di migliorare  lo  strumento  LORD  per 
l’analisi dei dati in situ.  
Durante  questi  anni,  il  network  PASLINK  EEIG  ha  inoltre  elaborato 
suggerimenti  pre‐normativi  per  conto  della  Commissione  Europea  e  al  fine  di 
supportare  il  CEN  in  merito  alle  fasi  di  test  e  di  misure.  Grazie  a  questa 
collaborazione sono state elaborate  le EN12494 relative alle misure da condurre 
in condizioni climatiche esterne “in‐situ measurements”.  
Vista  l’importanza dei  progetti  suddetti  e  gli  sviluppi  che  ha ottenuto  a 
livello  anche normativo, lo stato dell’arte della tesi tiene in particolare conto delle 
esperienze  maturate  dal  network  supportato  dalla  commissione  europea, 
considerando sia i punti di forza che i punti deboli.  




scala  1:1  in  condizioni  climatiche  esterne,  reali.  Sono  quindi  state  realizzate  35 
test cell e distribuite su 14 siti. Le celle erano costituite da due stanze adiacenti, 






sono  state  concepite  per  definire  uno  spazio  che  fosse  rappresentativo  di  un 
ambiente con volumetria e dimensioni tali da poter misurare  il  livello di comfort 
all’interno.  Dal  punto  di  vista  costruttivo,  le  test  cell  avevano  una  struttura 
intelaiata in metallo, con uno scheletro portante rigido e ben isolato: nonostante 
l’isolamento  termico  però  la  struttura  in metallo  creava  dei  ponti  termici  e  le 



































































La  struttura  sull’esterno era  rivestita da materiale metallico  trattato per 
resistere  alle  intemperie,  ma  la  radiazione  solare  diretta  surriscaldava 
notevolmente  le  test  cell.  Benchè  concettualmente  il  sistema  doveva  essere  in 




nell’aggiungere  isolante  in modo  da  rendere  la  test  cell  una  "Pseudo Adiabatic 
Shell" (PAS). 
I  pannelli  isolanti,  posti  sull’interno  della  struttura  avevano  lo  scopo  di 
rendere  la  test  room  adiabatica,  riducendo  l’inerzia  termica  del  sistema, 
minimizzando il flusso di calore attraverso l’involucro della test cell e misurando il 
flusso attraverso il componente di prova in maniera più accurata. 
Una  soluzione  alternativa  è  invece  stata  sviluppata  dal  TNO,  in Olanda, 
installando un certo numero di sensori di flusso sulle pareti interne esistenti. 
Tutte  le  test  site  erano  soggette  a  ispezioni  regolari  tramite  visite 
condotte da esperti del  Joint Research Centre di  Ispra allo  scopo di definire un 
esperimento di prova uguale su tutte le test cell in modo da potere confrontare I 
risultati ottenuti in Grecia con quelli ottenuti in Belgio etc. 
E’  stato  quindi  definito  un  esperimento  di  prova  con  procedure  sulla 
calibrazione della test cell, sulla tracciabilità dei documenti, sull’analisi dei risultati 
e su come presentare I risultati di analisi. 
La  raccolta e  il confronto dei dati è  stato molto utile per validare ESP‐r, 




Dalle  esperienze  precedenti  è  nato  il  network  DYNASTEE.  Il  network 





























sulla  teoria  esigenziale  e  prestazionale.  Benchè  essa  si  sia  sviluppata  in  ambiti 
disciplinari  diversi  da  quello  edilizio,  durante  la  seconda  rivoluzione  industriale 
venne sviluppata come normativa tecnica nell’ambito della produzione industriale 
in modo da garantire  la congruità prestazionale di un prodotto alla domanda di 
qualità  esplicitata  e  richiesta  dall’utenza;  si  basa  quindi  su  criteri  che  vengono 
fissati a priori in base alle esigenze esplicitate dall’utenza. 
L’approccio  esigenziale‐prestazionale  viene  definito  come  la  pratica  di 




sua  parte,  ad  un  componente  o  prodotto  edilizio,  in  contrapposizione  ad  un 
approccio prescrittivo nel quale  invece  si definisce  il  come  fare un edificio o un 
prodotto/componente edilizio.  
                                                 
34 Gibson E. J., 1982 




Analizziamo  quindi  in  merito  al  tema  del  progetto  della  test  cell  le 
esigenze;  l’esigenza è quella di superare  le criticità rilevate nelle test cell ad oggi 
realizzate  con  lo  scopo  primario  di  investigare  in  regime  dinamico  e  reale  sul 
comportamento termo‐fisico di nuovi materiali e/o componenti edilizi. 
In  clima  Mediterraneo  non  può  essere  escluso  il  concetto  di  massa 








e. consenta  di  fare  delle  valutazioni  sulla  luce  naturale  e 
sugli effetti di questa sul riscaldamento interno 
f. consenta la misura del comportamento termo‐fisico di un 















Tab.I.1.  La  tabella  sintetizza  le  criticità emerse dal  caso  studio oggetto di  indagine,  con 
particolare attenzione alla presenza di rilevanti ponti termici o meno, alla manifestazione 














































oggetto  di  indagine:  si  evidenziano  quindi  le  pareti  opache  e/o  trasparenti; 
eventuali vetri speciali, fotovoltaico di tipo integrato, pareti ventilate, componenti 


































































Il  BBRI,  Belgian  Building  Research  Institute,  è  un  istituto  di 
ricerca privato fondato nel 1960 sotto l’impulso del National Federation 
of Belgian Building Contractors. Costituito nel 1960,  il BBRI è a servizio 
delle  imprese  di  costruzioni,  delle  industrie,  dei  progettisti  e  delle 
autorità nazionali. Ha permanente  cooperazione  con università  e  con 
centri di  ricerca  specializzati. Conta  circa 185 membri di  cui più di 85 
sono ingegneri e personale altamente qualificato e specializzato.  














































































































































































































costruzioni  edili,  studia  il  comportamento  di  componenti  edilizi.  La 
ricerca, fino a pochi anni fa, mirava al miglioramento della performance 
termica,  solare,  della  ventilazione  e  della  luce  naturale  negli  edifici 
attraverso  i  suoi  componenti  – murature,  finestre,  componenti  ibridi, 
etc.  
Obiettivo  del VTT  è  quello  di migliorare  la  qualità  dei  prodotti 














VTT  ha  realizzato  la  prima  test  cell  su  base  girevole  per  la 
caratterizzazione della  luce naturale. La  test cell ha dimensioni 2,7 m x 
































































































































Il  Joint  Research  Centre  ha  il  compito  di  promuovere  ricera 
scientifica e dare supporto  tecnico per  la promozione,  implementazione, 
lo sviluppo e il monitoraggio di attività che sono in linea con gli scopi delle 
Direttive della Comunità Europea. 
Il  JRC  è  un  Dipartimento  della  Commissione  Europea  sotto  la 










































































cell  che  oggi  sono  prevalentemente  utilizzate  allo  scopo  di  testare 
componenti fotovoltaici. 






























































































































Conphoebus  è  stato  un  istituto  di  ricerca  dell’Enel  con  sede 
Catania.  Il  test  site dopo  i  finanziamenti della Commissione  Europea  è 
stato  dedicato  principalmente  a  misure  condotte  su  pannelli  solari  e 
fotovoltaici. Con  il progetto PASSYS, nel 1986, è stato realizzato un sito 
con tre test cell, tutte per testare componenti verticali, ed individuare il 
fattore  solare  e  il  comportamento  termico  del  componente  in  regime 
dinamico. Successivamente, nel 1996, con  il progetto Roof‐Soil,  il sito è 
stato aggiornato con una nuova test cell dedicata prevalentemente a test 
su  componenti  orizzontali  di  tetto  dedicati  all’area Mediterranea,  con 
l’applicazione  delle  flux‐tiles  e  di  un  frame  isolato.  Il  sito  è  stato  oggi 
dismesso. 
Oggi  il  centro  di  ricerca  lavora  principalmente  sul  settore 
inerente  il  Fotovoltaico.    Con  i  suoi  25.000 metri  cubi  di  laboratori  e 
uffici e 10 ettari di parco, rappresenta il punto di riferimento dell’energia 
solare  e  del  risparmio  energetico  in  Sicilia.    Grazie  alla  posizione 
strategica che gli assicura un’irradiazione tra le più alte d’Europa e punte 
di  1700  kWh/m2  l’anno,  questo  luogo  d’eccellenza  e  di  innovazione  è 
una delle applicazioni del Progetto Ambiente.  
A  Catania  è  possibile  riprodurre  in  laboratorio  la  radiazione 
solare e monitorare  istante per  istante  il rendimento dei vari sistemi  in 
diverse  condizioni  di  funzionamento,  ricostruite  grazie  a  un  apposito 
simulatore dinamico solare. Inoltre, la disponibilità di camere climatiche 
di  grandi dimensioni permette di ottenere  l’invecchiamento  accelerato 
dei  moduli  fotovoltaici,  sottoponendoli  a  cicli  termici,  radiazioni 
ultraviolette,  nebbia  salina  e  umidità,  per  valutarne  la  capacità  di 
resistenza a condizioni ambientali estreme. 
È  sede di una  stazione di  telemonitoraggio e  telediagnostica di 


























































A  supporto  dell’attività  del  Centro,  è  stata  realizzata  una  stazione 
meteorologica e  radiometrica per  stimare  le variazioni meteo‐climatiche e  la  loro 
incidenza sulle prestazioni dei sistemi fotovoltaici  innovativi,  i cui rendimenti sono 
fortemente connessi alla temperatura e all’irradiazione solare globale. 
Nel  campo  dell’utilizzo  dell’  energia  solare  per  via  termodinamica,  presso  il 
Centro  si  analizzano  le  scelte  tecnologiche  del  progetto  Archimede,  prima 






















































































































La  test  cell  è  stata  concepita  per  testare  pareti  ventilate  ed 
investigare in maniera dettagliata sul loro comportamento termo fisico e 
sulla performance energetica.  
La  struttura  è  stata  completata  nel  2009  con  l’obiettivo  di 
investigare in maniera.  
La  test cell ha pianta quadrata   di  lato pari a 2.89 m ed altezza 
pari a 2.67 m.   E’ su tre  livelli, per una altezza complessiva di 7.75 m. La 
porta di ingresso è posta sul lato nord e non vi sono finestre.   
La  struttura  è  principalmente  in  profilati  di  acciaio  con 
pavimento in legno.  









































































Stoneware  1  1.30  2300  840 
Air cavity  24  –  –  – 
Glass wool  6  0.04  30  1200 
Aluminium  0.2  160  2800  880 
EPS  4  0.04  70  1200 


























































progettazione  e  nella  realizzazione  di  facciate  a  doppia  pelle  e  impianti  di 
climatizzazione.  La ditta, oltre a valutare i propri prodotti in fase progettuale 
con  simulazioni  sperimentali  teoriche,  prima  di  metterli  in  produzione,  ne 
verifica  le  prestazioni  reali,  sia  da  un  punto  di  vista  energeticho  che 
strutturale, tramite modelli in scala 1:1.  
Il  test  site,  localizzato nella  sede di S. Vendemiano, Vittorio Veneto, era 
costituito  da  10  camere  di  prova,  TR,  per  il  monitoraggio  energetico‐





TR1.  Facciata  vetrata  a  doppia  pelle,  ventilata meccanicamente 
con aria di ripresa, tende a rullo con funzione di pelle interna, travi 
dinamiche nel controsoffitto, pannello radiante a pavimento. 
TR2.  Facciata  vetrata  a  doppia  pelle,  ventilata meccanicamente 
con  aria  di  ripresa,  tende  veneziane  nell’intercapedine,  travi 
dinamiche nel controsoffitto, pannello radiante a pavimento. 
Interactive Wall 
TR3.  Facciata  vetrata  a  doppia  pelle,  cavità  ventilata 
meccanicamente  con  aria  esterna,  micro‐ventilatori,  tende 
veneziane  nella  cavità,  celle  fotovoltaiche  integrate  nella  zona 
marcapiano, soffitto radiante. 
TR4.  Facciata  vetrata  a  doppia  pelle,  cavità  ventilata 
meccanicamente  con  aria  esterna,  micro‐ventilatori,  tende 
veneziane  nella  cavità,    celle  fotovoltaiche  integrate  nella  zona 
marcapiano, travi dinamiche incorporate nel contosoffitto. 
Shading Wall 
TR5.  Facciata  vetrata  a  doppia  pelle  e  fan‐coil  a  pavimento  nel 

























TR6.  Facciata  vetrata  a  doppia  pelle  e  fan‐coil  a  pavimento  nel 
perimetro,  cavità  ventilata  naturalmente,  flaps  per  il  controllo 
della ventilazione basato sulla temperatura, protezioni solari nella 
cavità  (tende  a  rullo),  scambiatori  di  calore  locali  in  facciata, 
pavimento radiante. 
Bioclimatic  Wall 
TR7.  Facciata  con  doppia  vetrocamera,  tende  a  rullo  esterne, 
balcone  con  piante  per  schermatura  dai  carichi  solari,  pareti 
radianti. 
TR8.  Facciata  con  vetrocamera  ad  alte  prestazioni,  tende 




TR9.  Facciata  in muratura  di mattoni,  finestre  con  vetratura  ad 
alta  prestazione,  tende  veneziane  interne,  fan‐coils  sotto  le 
finestre. 
TR10.    Facciata  tradizionale  completamente  vetrata,  controllo 


















































































dal  V  Programma Quadro  EU‐FP5,  ha  quindi  consentito  la  realizzazione  delle 
camere di prova presso il Laboratorio di Energie Rinnovabili del Dipartimento di 
Energetica  dell’Università  Politecnica  delle  Marche,  ad  Ancona.  Due  dei  box 
sono  stati  realizzati  con  finestratura  esposta  a  sud  in  modo  da  testare 
l’applicazione dei PCM su sistemi radianti a pavimento, utilizzando la finestra  





essere  valutato  il  comportamento,  in  modo  da  avere  sempre  un  box  come 
sistema  base  monitorato  senza  l’applicazione  dei  PCM  e  quindi  valutare 
l’efficacia dei PCM  in  riferimento al caso standard‐base.  I box hanno una base 
quadrata di 3 metri di lato ed una altezza di circa 3 metri.  
Dal punto di vista costruttivo i box hanno struttura a sandwich in lamiera 
e polistirene,  isolata  termicamente  in modo da  ridurre  al massimo  gli  scambi 
termici attraverso  le pareti verticali.  I test relativi al progetto C‐TIDE sono stati 
condotti  durante  l’estate  del  2003  e  del  2004. Oggi  il  sito  è  predisposto  per 







































































































Il  Centre  for  Renewable  Energy  Sources  (CRES)  è  un  centro  di 
ricerca  nazionale  sull’uso  delle  risorse  rinnovabili,  uso  razionale 
dell’energia e risparmio energetico in Grecia.  
CRES è un ente pubblico diretto dal MInistero dello  sviluppo e 
della  tecnologia  con  uno  statuto  amministrativo  e  finanziario 
indipendente. 




e  prove  sia  sui materiali  che  sui  componenti  effettuando misure  e  test 
destinati alla certificazione di vario tipo.  
Come  centro  di  ricerca,  il  CRES  ha  partecipato  a  più  di  500 
progetti Europei e nazionali e conta oggi circa 120 esperti e specialisti ed 
ingegneri. 


























































































































La  test  cell  è  principalmente  utilizzata  per  lo  studio  della  qualità 
dell’aria e della ventilazione naturale. E’ accessoriata di   strumenti tracer 
gas e di uno strumento molto avanzato per le misure sulla qualità dell’aria 
interna.  Il  laboratorio  conduce prove  anche  sulle  infiltrazioni e  conduce 
misure sull’inquinamento atmosferico.  
Il  laboratorio e  la test cell sono strumenti ufficialmente riconosciuti 
come  laboratorio  di  ricerca  dello  stato  Greco  per  la  certificazione  e  le 
misure sulla qualità dell’aria interna. 
La  test  cell  è  stata  realizzata  con  il  progetto  PASSYS  ed  è  quindi 
costituita  da  due  zone,  completamente  accessoriate  di  strumentazione 
per misure termiche. La parete di prova è esposta a sud,  la test cell è su 
basamento fisso. Le misure condotte: temperature dell’aria, temperature 












































Fig.I.79.  In alto.  Immagini della posa  in opera della  test cell.  In basso, montaggio delle 



















































































Si  tratta  di  due  test  cell  che  sono  state  realizzate  presso  il 
laboratorio  di  controllo  e  calibrazione  del  Governo  Basco,  con  la 











all’avanguardia:  una  test  cell  è  destinata  alle  prove  su  pareti  verticali, 
l’altra a prove sia su pareti verticali che su tetti, anche se principalmente 
utilizzata per testare componenti di tetto.  
Nessuna  delle  due  è  su  base  girevole:  i  test  principali  infatti, 
vertono sulle caratteristiche termiche dei componenti opachi e su pareti 
ventilate. 
L’esterno  è  schermato  da  una  struttura  a  telo  che  riduce  la 
radiazione  solare  diretta  sulla  test  cell:  la  sovra‐struttura  metallica 
agganciata alla test cell, struttura che sorregge il telo, ha i vertici in basso 
troppo  vicini  alla  copertura,  innescando  surriscaldamento  che  viene 
rilevato nelle prove condotte durante la stagione estiva. 
L’interno  è  stato  accessoriato  di  sensori  di  flusso,  flux  tiles,  per 
identificare  il  flusso  termico  che  fuoriesce  ovvero  che  attraversa  tutti  i 



























































































































e  in  costruzione  una  nuova  test  cell  per  testare  componenti  di  tetto. 































































































































































































































































Il  BRE  Innovation  Park  è  il  sito  dimostrativo  a  scala  di  edificio  più 
significativo  in Uk  e  in  Europa.  Il  sito  accoglie ben 10 edifici  realizzati  in  chiave 
sostenibile e circa 400 nuove soluzioni tecnologiche innovative per edilizia a basso 
consumo energetico e oggetti di design.  
Nell’insieme  il  sito  è  caratterizzato  da  edifici  con  soluzioni  tecnologiche 
diverse  ma  tutte  rappresentano  approcci  innovativi  sostenibili,  tutti  a  basso 
impatto ambientale ma ad alto impatto sulla qualità della vita dell’edificio e degli 
occupanti oltre che delle riduzioni delle emissioni di CO2 
Si  tratta  quindi  di  componenti  e  sistemi  tecnologici  messi  in  opera  in 
edifici  dimostrativi  e  non  sono  veri  e  propri  laboratori  atti  a  misure  del 
comportamento  termo‐fisico  dei  singoli  componenti  edilizi.  L’esperienza  è  però 









ecoTech  Organics  House  –  edificio  dimostrativo  con  soluzioni  sostenibili  che 
utilizzano sistemi flessibili adattabili a seconda dell’utilizzo della casa.   
Hanson  EcoHouse  –  realizzata  con  sistemi  costruttivi  tradizionali,  con  l’uso  di 
materiali tradizionali.  
Kingspan  Lighthouse  –  è  un  edificio  iper‐isolato,  progettato  e  realizzato  per 
sostenere e incoraggiare realizzazioni a basso consumo energetico. 


























Osborne House  –  edificio  in  cui  il  concetto di  sostenibilità  è  evidenziato  anche 
nelo stile architettonico e nel volume. 








Cub House  ‐   edificio ultra‐moderno  realizzato da FutureForm,  rappresenta uno 
stile in cui la sostenibilità si fonde con la modernità in soluzioni promosse sia per 
edifici privati che per edilizia sociale. 
   
   
   
Fig.I.92. Immagini di edifici sostenibili realizzati come dimostrativi e aperti ai visitatori al 
BRE Innovation Park. Credits. F. Simoni. 























Circa  4.5  milioni  di  case  in  UK  sono  state  realizzate  in  stile 
Vittoriano. 
Le prove includono una serie di test finalizzati al monitoraggio dei 
consumi energetici  in zone climatiche diverse:  la casa‐laboratorio,  infatti, 
sarà soggetta a condizioni climatiche che simulano la pioggia, il vento e il 
sole.  
La camera climatica consente  il controllo delle  temperature  tra  ‐
6°C e 30°C, umidità  relativa  tra  il 20% e 80%,  simula  la  luce naturale,  la 
neve, la pioggia e il vento.  
Lo  sviluppo di questo  laboratorio è quindi mirato allo  studio del 




















































I.1.3.17   Caso studio 15:   test site in Edinburgh Napier University  
 
 
Presso  la  Edinburgh  Napier  University,  l’istituto  per  le  costruzioni 










vengono  quindi  sottoposte  durante  la messa  in  opera,  in  cantiere,  a  un  certo 
numero di verifiche acustiche  che  consentono di avvalere  ciascun edificio di un 
certificato acustico di qualità. 
Le procedure per  la simulazione del prodotto prima della realizzazione,  i 
dettagli  costruttivi,  la  realizzazione  del  prodotto‐componente  edilizio,  le  prove 
acustiche  in  laboratorio e  le  verifiche  in  cantiere,  sono  tutti elementi di qualità 
che hanno  consentito al Robust Details di diventare un noto marchio di qualità 
prima in Scozia, oggi in Regno Unito. 
Nel prossimo  futuro,  il Dipartimento  intende adottare procedure simili a 

































































I.1.3.18   Caso studio 16:  test site  in Portogallo  
 
Fundação Gomes Teixeira  ‐ University of Porto ha preso parte ai 
progetti  Europei PASSYS e PASLINK partecipando  attivamente  a  tutte  le 
fasi del progetto delle test cell, implementazione del sito e sviluppo delle 
metodologie  per  I  test  in  condizioni  climatiche  esterne,  sia  su  test  cell 
convenzionali che su quelle con il tetto removibile. 
Le  due  test  cell  hanno  però  nel  tempo  evidenziato  problemi 
connessi alla struttura,  in particolare dovuti alle  infiltrazioni di acqua che 
hanno danneggiato in maniera importante l’involucro della test cell.  
Non riuscendo a  trovare  fondi per  la gestione,  il  test site è stato 
abbandonato e le test cell sono state cedute al laboratorio di termica del 
Governo  Basco,  a  Vitoria‐Gasteiz,  dove  sono  state  totalmente 
rimodernate,  lasciando  l’originaria  struttura  portante  in  acciaio,  e 
attrezzate e rimesse in funzione. 
Il  sito  anche  se  non  più  esistente,  viene  qui  riportato  come 
esempio di struttura che è riuscita a funzionare finchè sostenuta dai fondi 
della  Commissione  Europea,  struttura  quindi  che  dal  punto  di  vista 















































































































Il  test  site  press oil Dipartimento  di  Fisica Applicata  in Cottbus  è 
stato realizzato nel 1985. Le due test cell sono ancora esistenti: la prima 
risale  al  progetto    PASSYS,  quindi  si  tratta  di  una  test  cell  del  tipo 
adiabatico, con struttura portante in acciaio, con la possibilità di testare 
componenti  verticali;  non  ha  alcune  schermatura  solare  esterna,  ed  è 
esternamente  rivestita da una  superficie metallica  che originariamente 
era  nata  dall’idea  di  riflettere  la  radiazione  solare  diretta,  senza  però 
pensare  alle  conseguenti  temperature  superficiali  che  si  sarebbero 
avute, influenzando pesantemente le temperature interne alla test cell, i 
flussi termici e quindi  le misure di caratterizzazione del componente da 
testare.  La  seconda  test  cell,  è  stata  realizzata  in  seguito  al  progetto 
PASLINK, si tratta quindi di una test cell con l’applicazione dei sensori di 
flusso  sulla  superficie  interna,  non  adiabatiche,  con  il  frame  di  prova 
standardizzato  e  opportunamente  isolato.  La  struttura  rimane  però 




























































   





      























































Nel  sito  vengono quindi  effettuati  test  sia  sui  componenti  edilizi, 
sui  singoli  materiali,  ma  vengono  anche  messi  in  opera  e  monitorati 
sistemi  per  il  riscaldamento,  raffrescamento,  ventilazione  e  sistemi 
energetici combinati di vario tipo.  























































      
















































dedicarsi  al  settore  della  ricerca  intesa  come  conoscenza.  TNO  è  una 
organizzazione di  ricerca  indipendente  strettamente  collegata  all’industria e  al 
governo,  e  rappresenta  oggi  il  più  importante  attore  in  una  crescente  rete 




La  missione  generale  del  TNO  è  quella  di  rivolgersi  alla  conoscenza 
scientifica  con  lo  scopo  di  rafforzare  il  potere  innovativo  dell’industria  e  del 
governo.  In  questo  senso  sviluppa  12  aree  tematiche  collegate  alla  politica 
strategica  del  governo  olandese  ed  alle  politiche  scientifiche  e  tecnologiche 
europee: 
• fisica  strutturale,  problematiche  di  clima  interno  all’edifico,  climatizzazione, 
illuminazione e irraggiamento solare, inquinamento acustico, umidità, controllo 
climatico  e  installazione  di  sistemi  sviluppati  in  questo  settore,  sviluppo  di 
tecnologie  che  valorizzano  le  prestazioni  dell’edificio,  ventilazione, 
raffreddamento degli spazi e aria condizionata, etc.; 
• energia  sostenibile  e  conservazione  dell’energia,  prestazioni  energetiche, 
pompe  di  calore,  riscaldamento  attraverso  pompe  di  calore,  energia    solare, 
immagazzinamento  di  calore,  raffreddamento  sostenibile    e  adduzione 
dell’acqua,  raffreddamento  sostenibile  per  camper  e  caravan,  energia  solare 
termale, certificazione prestazionale, etc.; 
• ciclo  di  vita  di  una  struttura  edilizia  e  abitabilità  dell’ambiente  costruito, 
incarichi innovativi, edifici focalizzati sui consumatori, materiali da costruzione 
innovativi, applicazione di giochi al mondo dell’edilizia, sviluppo e integrazione 
delle  ICT  con  l’edilizia,  strumenti  innovativi,  sviluppo  del  sistema 




































• studio e  recupero dei monumenti, curabilità e vita di costruzioni  in cemento 
armato,  conservazione  e  sostituzione  della  pietra  naturale,  degrado  di 
strutture in cemento armato causato da reazioni alcalino‐silicate; 
• preparazione  alla  pianificazione:  visioning,  esplorazioni  e  valutazioni,  studi 
economici, etc.; 
• test  di  laboratorio  su materiali  da  costruzione  come  C.A., muratura,  legno, 
pavimenti,  rivestimenti e  facciate,  raccomandazioni ed opinioni di esperti  sui 
materiali,  sicurezza  antincendio,  certificazione  e  marchio  CE,  resistenza  e 
curabilità di elementi in legno, test di vibrazione e shock sulle strutture;  



















































































Il  LEB  è  un  laboratorio  di  ricerca  nazionale  che  fa  parte  dell’istituto 
Nazionale per le Energie Solari, INES.  
E’ stato creato nel 2006 vicino Chambery, sulle Alpi Francesi. Il sito INCAS 
è  un  test  site  che  include  3  test  cell  del  tipo  PASSYS,  cioè  adiabatiche,  con 
strutture portanti  in acciaio,  senza  schermatura  solare esterna, oltre 3 edifici 
residenziali sperimentali.  
Le  test  cell  sono  state  acquisite  dal  centro  di  ricerca  CEA,  Cadarache, 
originariamente  realizzate negli anni  ’80, con  il progetto PASSYS. Sono quindi 









ma  con  soluzioni  tecnologiche  diverse:  la  prima  è  realizzata  in  blocchi  di 




Le  case  sperimentali  non  sono  abitate, ma  i  consumi  sono  simulati,  in 















































































































































La  progettazione  di  una  test  cell  per  il  clima  Mediterraneo  nasce 
dall’esigenza di testare nuovi componenti di facciata e di tetto che siano in grado 
di  soddisfare  le  esigenze  dell’utenza  oltre  che  le  prestazioni  richieste  dalle 
normative vigenti.  
Le  esigenze  sono  espresse  sia  dalle  normative  sull’efficienza  energetica 
degli edifici  che dalla  conseguente necessità delle ditte di  componenti edilizi di 
sperimentare e trovare nuove soluzioni di involucro. 
Le normative dettano oggi dei valori minimi prestazionali sui componenti 
edilizi  sia  opachi  che  trasparenti  e  chiedono  al  progettista  una  quantificazione 
energetica  complessiva  che  tenga  conto  delle  esigenze  dell’utenza.  Le  esigenze 
dell’utenza  vengono  esplicitate  in  termini  di  temperatura  e  umidità  relativa 
interna  che  ovviamente  dipendono  dalle  condizioni  climatiche  esterne  e  al 
contorno. 
Questo vuol dire che un componente edilizio deve avere delle prestazioni 



















Il  pianeta  Terra  riceve  un  irraggiamento  solare  che  varia  a  causa  della  sua 
forma sferica, dell’inclinazione del suo asse e della  rotazione,  facendo  registrare 
temperature molto  diverse  e  di  conseguenza  stagioni  e  tipi  di  clima  diverso  a 
seconda  della  vicinanza  al  Sole.  Esistono  diverse  classificazioni  climatiche  e  tra 
esse  la  più  diffusa  e  quella  del  19231  conosciuta  come  “classificazione  eco 
climatica”  che  suddivide  la  Terra  in  quattro  zone  climatiche  sulla  base  di 








































temperata  che  la  zona  subtropicale,  ma  per  le  particolari  caratteristiche 
























della  penisola  balcanica  e  della  Crimea.  In  Italia  caratterizza  principalmente  le 
zone  costiere  e  limitrofe  oltre  l'Italia  meridionale,  la  Sicilia  e  la  Sardegna,  ad 
eccezione delle  relative  zone di alta montagna  (per esempio:  la Sila  in Calabria, 
Enna in Sicilia etc). 
Ma possiamo considerare  il clima Mediterraneo unico della zona del Mar 
Mediterraneo?  Recenti  studi2  sul  clima  e  di  geografia  fisica,  assimilano  alle 
caratteristiche del Clima Mediterraneo anche aree limitrofe alle coste turche e del 






In  definitiva,  essendo  caratterizzato  da  un  clima  mite,  non  essendo 
prevalenti le problematiche di comfort relative ad una stagione piuttosto che ad 
un’altra,  il progettista dovrà  confrontarsi  in area Mediterranea  con edifici  che 
risultino  soddisfacenti  in  termini  di  rapporto  comfort‐spesa  energetica, 
considerando  sia  le  problematiche  invernali  che  quelle  estive,  caratterizzate 






SISTEMI PER VALUTARE E COMPARARE IN OPERA LE PRESTAZIONI ENERGETICHE DI COMPONENTI EDILIZI  












edificio  confortevole  per  gli  occupanti.  Bisogna  quindi  investigare  sul  termine 
Comfort e come il progettista si misura e confronta con esso. 
Il  benessere  termoigrometrico  o  thermal  comfort  è  definito3  come  quel 
particolare  stato  della  mente  che  esprime  soddisfazione  con  l'ambiente 
circostante. 
Progettare  un  edificio  confortevole,  vuol  dire  entrare  nel  merito  di 
questioni  termiche,  visive  ed  acustiche.  Benchè  l’uomo  associ  ad  oggi 
culturalmente  al  concetto  di  comfort  negli  edifici  quello  specifico  inerente  alle 
questioni legate alla temperatura interna, non si può infatti prescindere dal fatto 






CAPITOLO I.2   AMBITO GEOGRAFICO DI RIFERIMENTO                                      Giuseppina Alcamo 
 































air quality, thermal environment, lighting and acoustics) considera gli  indici 
di comfort termico (oltre che  luminoso, acustico e di qualità dell’aria) e  i metodi 
per calcolarli. 
La  norma  considera  il  comfort  termico  in  termini  di  temperatura  di 
comfort che dipende dal tipo di sistema usato per riscaldare o raffrescare.  
Per  esempio,  se  il  raffrescamento  è  fornito  mediante  un  sistema 
meccanico quindi attivo, allora  le  temperature  interne devono  rispettare quelle 
definite  nella  UNI  7730  dal  modello  di  Fanger4.  Se  in  maniera  alternativa  si 
utilizzano  strategie  di  raffrescamento  passivo,  per  esempio  la  ventilazione 













                                                 


































La  filosofia  di  questo  metodo  infatti  vede  l’occupante  di  un  ambiente 
svolgere un  ruolo attivo nella  ricerca delle  condizioni  termiche  che preferisce e 
per raggiungere più facilmente la soddisfazione nei confronti del microclima, attua 
un  processo  di  adattamento,  definito  come  processo  di  graduale  diminuzione 
delle reazioni individuali agli stimoli ambientali. 
Il  modello  adattivo,  generalmente,  definisce  temperature  di  comfort 
maggiori e più  flessibili  rispetto  al modello di  Fanger.  Spesso  la  temperatura di 
comfort  adattiva  ottimale  può  essere  raggiunta  utilizzando  strategie  di 
raffrescamento passivo, quali per esempio la ventilazione naturale, la ventilazione 
notturna, l’ombreggiamento delle finestre.  







































progettazione  di  tipo  globalizzato:  la  progettazione  impiantistica,  in  grado  di 
risolvere il problema del comfort termo‐igrometrico, ha preso il sopravvento ed è 
venuto a mancare  il fondamento dell’architettura  intesa come progetto  legato al 
luogo e al clima esterno. 
Il  progettista  ha  per  anni  perseguito  la  sfida  di  realizzare  edifici  che 
andassero bene in qualsiasi contesto climatico e culturale, allo scopo di soddisfare 




SISTEMI PER VALUTARE E COMPARARE IN OPERA LE PRESTAZIONI ENERGETICHE DI COMPONENTI EDILIZI  
le più svariate esigenze creative personali demandando agli impiantisti il compito 
di sopperire alle esigenze di comfort termo igrometrico e visivo e acustico. 
     








pannelli  vetrati  in 50  formati diversi.  Sulla destra edificio  vetrato per uffici a  Londra.  In basso,  la  torre The 
Gherkin, a Londra è anche essa tutta vetrata. 
  


















































questione  ambientale  impose  un  atteggiamento  diverso:  l’edificio  deve  essere 
progettato  finalizzandolo  al  risparmio  energetico,  edifici  a  energia  quasi  zero, 
cercando soluzioni e strategie che mettano  in  relazione  l’edificio con  il contesto 
climatico, senza necessariamente ricorrere ad una architettura vernacolare ma nel 
rispetto  delle  nuove  tecnologie maturate  e  concepite  per  essere  adottate  cum 
granu salis. 
Dal  punto  di  vista  tipologico,  l’architettura  del  Mediterraneo  è 
caratterizzata sempre più dalla ricerca di un equilibrio tra  la forma compatta che 
possa  ridurre  le  dispersioni  termiche  in  inverno,  ed  una  forma  che 
contemporaneamente riesca ad aprirsi verso  l’esterno, favorendo  la ventilazione 
naturale e  il  raffrescamento passivo; una  architettura  che  tiene  conto del  fatto 
che tutti gli edifici soggetti alla luce naturale, usufruiscono contemporaneamente 
di luce e di energia solare e che quindi la luce è energia e come tale và controllata 
per  ridurre  gli  effetti  del  surriscaldamento  estivo.  Architettura  quindi 
caratterizzata  da  elementi  di  protezione  solare,  come  schermature  o  aggetti,  o 
soluzioni    e  strategie  tecnologiche  che  vedono  nell’orientamento    dell’edificio, 
nella forma dell’edificio nuovi stimoli progettuali. 
L’architettura mediterranea è tradizionalmente una architettura massiva, 




particolare  a  quelli  dell’isola  di  Pantelleria,  ovvero  ai  dammusi  Panteschi,  o  ai 




relazioni  con  gli  spazi  esterni,  sia  le  connessioni  con  il  clima  locale,  senza 
                                                 




SISTEMI PER VALUTARE E COMPARARE IN OPERA LE PRESTAZIONI ENERGETICHE DI COMPONENTI EDILIZI  
trascurare  prodotti  e  materiali  e  soluzioni  tecnologiche  che  mirano  al 
contenimento energetico e al soddisfacimento del comfort indoor. 
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I.2.1.3.1  


















Il  termine  Dammuso  identifica  una  tipica  abitazione  dell’isola  di 
Pantelleria; il termine, di origine araba, significa volta estradossata, e identifica 










non  si  può  prescindere  nello  studio  di  soluzioni  tecnico‐costruttive  adottate. 
Nello  specifico,  i  prolungati  periodi  di  siccità  rendono  necessaria  la 












Fig.I.137.  Il  Giardino  Arabo 
costruzione  in  pietra 
vulcanica,  massiva,  a 
protezione  delle  piante  da 
frutto. 
Fig.I.138.  Gli  estradossi  delle 
cupole  adiacenti,  operano  da 
fenditure entro le quali l’acqua 











I  trulli più antichi di cui ci  resti  traccia oggigiorno sono stati costruiti nel 
XVI secolo a ridosso dell'altopiano pugliese della Murgia. 











• La pietra  calcarea, usata  sia per  le pareti  che nella  copertura per  la  sua 
elevata  inerzia  termica,  contribuisce  ad  isolare  l’abitazione  nei  mesi 
invernali ed estivi, grazie all’elevata inerzia termica del materiale. 
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I.2.1.3.3  



















Immersa nel  verde, è  concepita  in armonia  con  le piante e  con  l’acqua, 
creando un microclima  tale da  favorire  il  raffrescamento e  la  ventilazione degli 
spazi aperti e di conseguenza anche degli edifici che li circondano. 
A  differenza  dai  due  esempi  di  architettura  presentati  nei  paragrafi 
precedenti, l’Alambra è un complesso unico nel suo genere e fu palazzo, cittadella 
e  fortezza,  residenza  dei  sultani Nazaríes,  e  degli  alti  funzionari,  servitori  della 
corte e soldati d’elite (secoli XIII‐XIV).  
 
Attualmente  è  un monumento  nel  quale  si  distinguono  quattro  zone:  i 
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I.2.1.3.4 

















sono  notevoli  e  si  tende  a  sfruttare  il  raffrescamento  notturno  tramite 
ventilazione notturna.  
Si  fa  riferimento  alle  note  torri  del  vento  o  Baud Geers,  che,  appunto, 
nella  lingua  iraniana significa “acchiappa‐vento”. Si  tratta di una sorta di camino 
suddiviso in più sezioni da setti verticali realizzati in mattoni.  
Durante  la  notte  la  torre  del  vento  si  raffredda  lentamente  e 
successivamente, durante  il giorno,  l’aria, a contatto con  la muratura  in mattoni, 
si raffredda diventando a sua volta più densa, scende conseguentemente verso il 
basso ed entra nell’edificio9. 
La  pressione  di  quest’aria  fresca  spinge  fuori  l’aria  calda  presente 
all’interno dell’edificio attraverso le porte e le finestre.  





Protagonista del  funzionamento è quindi  l’utente  finale che consapevole 
dei  benefici  che  ne  derivano  e  motivato  a  conseguire  un  sufficiente  comfort 
termico, gestisce l’edificio aprendo e chiudendo le opportune vie di ventilazione. 
Alcune  torri  del  vento  hanno  una  copertura  a  cupola  a  sua  volta 




di  raffrescamento  naturale,  peraltro  più  efficaci,  che  utilizzano  anche  l’acqua 
sfruttando, in questo caso, soprattutto il raffreddamento per evaporazione. 
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I.2.1.3.5 





























fungendo da aggregante tra  i popoli che vi si affacciavano.   Le  influenze e gli scambi 
culturali  hanno  interessato  la  sfera  linguistica,  quella  delle  relazioni  sociali,  quella 
culinaria, filosofica, scientifica e tecnologica oltre che architettonica.  




La  richiesta  della  committenza  era  quella  di  una  architettura  in  grado  di 
coniugare modernità e  tradizione  senza  trascurare quei  tratti che  figurativamente e 
storicamente distinguono  la tradizione e composizione mediorientale. La  luce quindi 
al  centro  del  progetto:  essa  è  l’elemento  dominante  del  progetto;  l’intera  facciata 
orientata  a  Sud è disegnata  come un moucharabieh, ma  rivisitato e  interpretato  in 
chiave moderna. 
Si  tratta  di  elementi  geometri  quali  il  cerchio,  il  quadrato,  la  stella,  il 
pentagono,  che  come  un  obiettivo  fotografico,  si  aprono  e  si  chiudono  a  seconda 
dell’intensità  luminosa  rilevata  da  celle  foto‐sensibili  poste  sulla  facciata.  Tutto  ciò 
crea  continui  movimenti  di  luce  che  rendono  originale,  unico,  interessante  sia  il 
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I.2.1.3.6






















Il  baglio  tradizionale  è  un  edificio  i  cui  ambienti  disposti  a  corte,  si 
affacciano  sulla  corte  centrale.  Piccole  finestre  poste  anche  sui  lati  esterni  alla 
corte, consentono la ventilazione trasversale e il raffrescamento notturno. 
Il progetto della  casa di  campagna di Mistretta, è una  intepretazione  in 
chiave bioclimatica del baglio, con camini di ventilazione e schermature mobili per 
riparare  dal  sole  le  facciate  a  sud  che  danno  sulla  corte  dell’edificio;  è 
un’abitazione  di  circa  140  mq.  con  annesso  un  piccolo  volume  esterno  che 
contiene  i sistemi di gestione energetica. La struttura è  interamente  in cemento 
armato, con 2 sezioni speculari e autonome che si connettono sul grande spazio 
living  completamente  aperto  sul  giardino  privato.  Caratteristica  principale  del 
progetto è  la trasformabilità: ampie pareti perimetriche scorrevoli e  le coperture 
mobili esterne permettono una notevole varietà di configurazioni e l’integrazione 
totale  tra  struttura  e  paesaggio.  Un  camino  idraulico  e  dei  pannelli  solari 
consentono all’abitazione un consumo energetico autonomo ed eco sostenibile.  
Il  progetto  è  stato  qui  riportato  come  esempio  di  architettura 
Mediterranea  contemporanea  che  interpreta  in  chiave moderna  una  sicilianità 
lineare  e  razionale,  attingendo  ispirazione  alle  case‐baglio dove  la  relazione  tra 
l’interno e l’esterno erano principalmente intese tra l’edificio e la sua corte. 
     
Fig.I.156.  Telo  come  schermatura 
solare sul patio. 








Nel  capitolo  si  individuano  gli  elementi  di  interesse  su  cui  investigare 
tramite test cell, con particolare riferimento al Clima Mediterraneo. 
 
La  test  cell  è  UNO  strumento  che  potrà  consentire  lo  studio  su  un 










I.2.2.1  IL CONTROLLO DEL SURRISCALDAMENTO TRAMITE I  
             COMPONENTI OPACHI 
L’architettura  moderna,  caratterizzata  da  sistemi  costruttivi 
prevalentemente leggeri, manifesta oggi una serie di problematiche che risultano 
essere  tanto  evidenti  quanto  trascurate  dai  progettisti.  Si  tratta  infatti  di 
architetture  che  spesso  hanno  poco  a  che  fare  con  i  riferimenti  architettonici 
locali, sia  in termini di materiali da costruzione, sia come espressione  linguistica 
figurata di rapporti pieni‐vuoti, sia in termici bioclimatici. 
La  moda  di  trasferire  dai  paesi  del  nord  Europa  stili  architettonici 
moderni che fanno riferimento a sistemi tecnologici non del tutto appropriati al 
















Il  surriscaldamento  di  un  ambiente  dipende  da  diversi  fattori  quali 
l’esposizione solare, la ventilazione, la capacità che hanno i componenti opachi e 





di  1 mq  nell’unità  di  tempo. Quanto  più  alta  è  la  trasmittanza  termica  di  un 
componente opaco, tanto maggiore è  il flusso termico che si trasferisce da una 
ambiente verso l’esterno. E’ caratterizzato da un certo peso, da una densità e da 
una  certa  massa  termica  quindi  che  influenza  i  processi  inerziali  e  quindi  il 
comportamento termico del componente opaco. 
In  architettura,  la  funzione  schermante  alla  radiazione  solare  è 
principalmente attribuita ad elementi opachi che possono essere sia le murature 
che  le coperture opache, sia anche  le schermature solari, verticali, orizzontali o 
inclinate.  Dal  punto  di  vista  della  trasmittanza  termica  infatti,  ci  sono  oggi 
prodotti  vetrati  che  hanno  caratteristiche  simili  a  quelle  di  un  componente 
opaco, ma la trasparenza assicura il passaggio della luce e quindi inevitabilmente 
di  energia  all’interno  dell’ambiente.  Ecco  che  nel  Mediterraneo  è 
tradizionalmente  diffusa  una  architettura  con  piccole  finestre,  con  balconi  e 




corpo  più  caldo  ad  uno  più  freddo.  In  inverno,  quando  le  temperature  interne 
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Durante  il  giorno,  le  variazioni  di  temperatura  fanno  si  che  il  flusso  di 
calore  tra  l'interno  e  l'esterno  dell'edificio  cambi  in modo  considerevole  con  il 
passare delle ore. 
Una parte del calore riscalda gli stessi componenti dell’involucro durante il 
trasferimento  di  calore  e  a  seconda  della  capacità  dei materiali  di  accumulare 
calore, si identificano componenti ad alta o bassa massa termica. 
 
Un  componente  che  ha  una  elevata  massa  o  inerzia  termica  non 
consentirà quindi  il  repentino  trasferimento di calore che verrà  invece  ritardato 
nel tempo. Questo ritardo con cui l'involucro cede il calore accumulato si chiama 
sfasamento,  ed  indica  il  tempo, misurato  in  ore,  che  intercorre  fra  la massima 
temperatura all’esterno e la massima temperatura all’interno dell’ambiente. 
 
L’onda  termica  che  attraversa  un  componente  esterno  dell’edificio, 
quindi, sia esso un tamponamento verticale che una copertura, subisce durante il 
passaggio,  una  attenuazione  della  sua  ampiezza  detta  anche  smorzamento 
dell’onda termica. Lo smorzamento dell’onda termica è misurato dal rapporto fra 
la massima temperatura sulla superficie esterna e quella sulla superficie interna 
Lo  smorzamento  dell’onda  termica  e  lo  sfasamento  caratterizzano  la 
capacità  di  accumulo  termico  di  un  componente  edilizio,  e  ne  condizionano 
pesantemente la dinamica termica; sono pertanto fondamentali per caratterizzare 






Alcuni  di  questi mettono  in  evidenza  come  la massa  termica  risulta  di 
particolare  interesse  per  migliorare  il  comfort  termico  in  estate  in  area 
Mediterranea;  altri  mettono  in  evidenza  che  soluzioni  massive  e  soluzioni  
opportunamente  isolate  termicamente  invece,  ai  fini  del  comfort,  sono 
paragonabili. 
Oggi  il  concetto  di  massa  termica  e  il  suo  utilizzo  nei  paesi  del 
Mediterraneo è un ambito  su  cui  investigare.  Il progetto Abitare Mediterraneo, 
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condotto dall’Università degli Studi di Firenze, mira ad individuare nuove soluzioni 
di  involucro  edilizio  che  possano  soddisfare  requisiti  prestazionali  energetici  e 
ridurre i consumi in area Mediterranea. 
Diverse aziende sia di materiali isolanti che di materiali massivi, chiedono 
supporto nella progettazione di nuove  soluzioni di  involucro mirate al  risparmio 
energetico  e  altre  si  prestano  a  commissionare  attività  di  ricerca  e 
sperimentazione  in merito al rapporto costi‐benefici relativi all’uso di un edificio 
massivo in area Mediterranea; un involucro massivo infatti, consente di diminuire 









I.2.2.2  RIDURRE IL SURRISCALDAMENTO TRAMITE LA VENTILAZIONE
              NATURALE  
 
Recenti  studi  condotti  sul  surriscaldamento  degli  ambienti  interni,  in 
particolare  in  area  mediterranea,  hanno  messo  in  evidenza  che  il  ruolo  della 
ventilazione  come  strategia  di  raffrescamento  passivo  risulta  spesso  essere 
sufficiente  per  raggiungere  sufficienti  livelli  di  comfort,  anche  in  situazioni  di 
sottotetto notoriamente soggette a overheating durante la stagione estiva. 
Si  fa  riferimento  in  particolare  allo  studio  condotto  dal  Centro  ABITA, 
Università  degli  studi  di  Firenze,  dal  titolo  “Summer  Indoor  comfort  in  the 
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Mediterranean  Area”2.  Lo  studio  è  stato  condotto  su  un  edificio  residenziale 
unifamiliare  rappresentativo,  dal  punto  di  vista  geometrico,  costruttivo  e  nelle 
modalità d’uso, dell’area del Sud del Mediteraneo, considerando  la  residenza di 
tipo  occasionale,  in  particolare  come  edificio  per  le  vacanze  estive  con 
localizzazione climatica Roma. 
Obiettivo  della  ricerca  è  stato  il  confronto  tra  le  condizioni  di  comfort 
termo‐igrometrico all’interno della residenza e per semplificare  lo studio è stato 
concentrato  sull’ambiente  che  tendenzialmente  ha  il  maggior  carico  termico 
interno  anche  in  estate,  cioè  la  cucina,  per  cercare  di  capire  come  risolvere  il 
surriscaldamento in tale ambiente. 
Sono  quindi  state  prese  in  considerazione  due  stanze,  poste  una  sopra 
l’altra, con eguale orientamento, eguale superficie calpestabile, eguale superfice 










casistiche:  la  prima  considerata  come  caso  base,  base  case  (upper_bc  and 
lower_bc zones), è messa a confronto con ulteriori due strategie di ventilazione 
naturale,  ), natural  ventilation  strategy 1  (upper_sch1  and  lower_sch1  zones)  e 
natural ventilation strategy 2 (upper_sch2 and lower_sch2 zones). 
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Modello  con  strategia di  ventilazione  1: questa  strategia di  ventilazione 
non  prevede  l’intervento  degli  occupanti  durante  il  giorno,  ma  considera  una 
apertura automatica delle  finestre e un  controllo automatico delle  schermature 
esterne.  
Durante  il giorno,  il controllo dell’apertura delle  finestre è connesso alla 
differenza di temperature tra  l’interno e  l’esterno; fino a quando  la temperature 
interna  sono  più  basse  di  quelle  esterne,  la  schermatura  è  aperta  di  circa  11% 
dell’area  della  finestra  così  come  la  finestra.  Durante  la  notte,  le  schermature 
sono completamente aperte e le finestre seguono un controllo che descriveremo 
come notturno. 
Modello  con  strategia  di  ventilazione  2:  la  strategia  di  controllo  della 
ventilazione è connessa all’intervento degli occupanti in orari della giornata in cui 
si presume  che  la  cucina  venga utilizzata. Quando  gli occupanti  sono  in  cucina, 
apriranno  finestra e  tapparella dell’11% della  rispettiva  superficie a prescindere 
dalla temperatura interna ed esterna. Quando gli occupanti no  sono in cucina, è 











Tutto  ciò per  simulare  il  comportamento degli occupanti  che  aprono di più 


















equipment  0  24  38.6  0  0.300  0.700 
equipment  7  9  100  0  0.500  0.500 
equipment  12  14  100  0  0.500  0.500 
equipment  19  21  100  0  0.500  0.500 
light  7  8  100  0  0.800  0.200 
light  19  21  100  0  0.800  0.200 
occupant  7  9  380  180  0.200  0.800 








Fig.I.161. Temperatura massima per tutti  I modelli analizzati durante  la stagione estiva.  I 
sottotetti raggiungono temperature massime confrontabili con i piani di sotto. La strategia 
di  ventilazione  che  prevede  l’intervento  degli  occupanti,  ottiene  temperature  massime 
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In  conclusione,  una  strategia  di  ventilazione  diurna  e  notturna  durante 
l’estate,  consente  all’interno  di  una  abitazione  di  renderla  vivibile  con  livelli  di 










I.2.2.3 RIDURRE IL SURRISCALDAMENTO DOVUTO ALL'EFFETTO SERRA
 
Tutti  gli  edifici  essendo  soggetti  alla  luce  naturale,  usufruiscono 
contemporaneamente  di  luce  e  di  energia  solare.  La  progettazione  in  chiave 
sostenibile e bioclimatica, necessita di specifiche competenze e di conseguenza di 
professionisti  in  grado  di  individuare  soluzioni  e  strategie  per  il  contenimento 
energetico e il miglioramento del comfort indoor. 
 





































La  luce  che  attraversa un  componente  vetrato, quindi  è  energia  sia nel 
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Vengono  pertanto  spesso  trattati  i  vetri  con  dei  filtri  selettivi  che 
consentono di far passare solo una parte della radiazione solare e quindi solo una 
parte  dell’energia,  riducendo  pertanto  il  surriscaldamento  interno  dovuto 
all’effetto serra. 
E’  pertanto  necessario  prendere  in  considerazione  nella  progettazione 
mirata al  controllo energetico dell’edificio,  sia  l’orientamento  che  le dimensioni 
delle  aperture  finestrate,  sia  la  forma,  la  distribuzione,  sia  ancora  opportune 
schermature esterne che consentano  la riduzione della radiazione solare diretta, 




necessario  prendere  in  considerazioni  i  fattori  connessi  sia  alla  progettazione 
invernale che a quella estiva, considerando  i componenti opachi che con  la  loro 
leggerezza o  la  loro massa possono  influire  sul  comportamento  termico  indoor, 
controllando e prevedendo una opportuna ventilazione naturale e lavorando sulle 













Si  è  investigato  sulle  normative  Europee  e  Nazionali  in  ambito  di 
performance  energetica  degli  edifici  e  in  termini  di  normative  sui  prodotti  da 
costruzione:  le  direttive  e  le  normative  riflettono  l’esigenza  globale  di  ridurre 
drasticamente  le  emissioni  di  biossido  di  carbonio  e  inquinanti  di  vario  tipo  e 
ridurre quindi  i  consumi energetici  complessivi, puntando  su una progettazione 




lo  si  progetta  in  regime  stazionario,  difficilmente  i  risultati  sull’opera 
risponderanno  al  progetto.  L’esigenza  è  quindi  quella  di  caratterizzare  prima  i 
componenti  edilizi  in  regime  dinamico,  definirne  il  comportamento  in  outdoor 
conditions per poi simulare il sistema edilizio con i componenti a scala di edificio. 
 
E’ quindi stata  fatta una ricerca  in merito alle esperienze  in Europa sulle 
test  facilities  in outdoor  conditions. E’ emerso  che  la  sperimentazione è  iniziata 
negli  anni  ’80  grazie  a  progetti  supportati  da  finanziamenti  della  Commissione 
Europea, quali il progetto PASSYS e il progetto PASLINK. 





‐ creare  una  camera  di  prova  simile  ad  un  calorimetro,  quindi  una 
camera di prova adiabatica 
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‐ riparare  la camera di prova dalle  intemperie e dalla radiazione solare 
diretta 
 
I presupposti  suddetti, hanno quindi gettato  le  linee guida per  il 
progetto della test cell cosiddetta PASSYS: una camera di prova all’aperto, 








‐ l’adiabaticità  della  camera  di  prova  rende  l’ambiente  interno  non 
reale,  quindi  il  comportamento  del  componente  di  prova  risulta 
alterato dalle condizioni  termo‐fisiche che  si  innescano all’interno; è 




guardia  isolato  in  grado  di  accogliere  un  componente  di  prova  e 
riuscire meglio nella sua caratterizzazione termo‐fisica; 
 
Questi  accorgimenti  emersi  da  criticità  rilevate  sulle  prove 
condotte  in situ, hanno consentito di sviluppare un progetto migliorativo 
delle camere di prova: il progetto PASLINK.  
Altre  test  cell  sono  quindi  state  realizzate  e  messe  in  posa  e 











camere di prova  in Europa:  i  risultati  convergevano nella maggior parte 
tranne che per quei paesi dove la radiazione solare diretta risultava essere 
importante;  la  superficie metallica  esterna  infatti,  riflette  la  radiazione 
solare diretta ma  surriscaldandosi  raggiunge  temperature molto elevate 
creando problemi di misura sul componente di prova.  
Inoltre  avendo  alleggerito  l’isolamento  termico,  la  struttura 
portante  in  acciaio  rilevava  errori  di misura  connessi  ai  numerosi  ponti 
termici  innescati  all’interno;  e  ancora,  a  seconda  delle  condizioni 
climatiche  e  della  percentuale  di  umidità  e  di  infiltrazioni  di  aria  e  di 
acqua,  un  altro  problema  da  risolvere  era  quello  legato  alla  decadenza 





cell  oggi  sono  in  disuso  perché  abbandonate  quando  necessitavano  di 
contributi  dallo  stato  o  dalle  industrie,  in  periodi  cioè  in  cui  la 











e  finalità diverse. Alcuni  test  site nascono  come dimostrativi di edifici a 
basso  consumo  energetico  –  BRE  Innovation  park,  altri  sono  camere  di 
prova  per  il  comportamento  acustico  dei  componenti  –Hangar  17,  altri 
nascono  per  le  prove  sulle  facciate  ventilate  –DIENCA,  ovvero  sui 
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componenti a cambiamento di fase –Ancona, altri sono laboratori in scala 
1:1  che  hanno  come  finalità  lo  studio  dei  sistemi  e  non  dei  singoli 
componenti, analizzando sia gli impianti che i componenti edilizi. 
 
Sono quindi  stati elencati, descritti e analizzati 21  casi  studio, di 
cui  13  casi  studio  sono  relativi  alle  esperienze  dei  progetti  PASSYS‐
PASLINK,  1  è  un  sito  dimostrativo,  1  è  un  laboratorio  dedicato 
esclusivamente  alle  prove  acustiche,  1  è  un  laboratorio  all’interno  che 




perché  la  caratterizzazione  del  componente  in  condizioni  climatiche 
all’aperto può consentire uno studio  tale da permettere poi di scrivere  i 
codici di  calcolo  su  strumenti di  simulazione  in  regime dinamico  che ne 
consentano  lo  studio  energetico  in  termini  di  sistema;  pertanto  una 
attenta  valutazione  viene  fatta  sulle  camere  di  prova  all’aperto  che 




test  cell e del  clima Mediterraneo,  individuandolo  sia dal punto di  vista 
delle caratteristiche climatiche sia dal punto di vista delle caratteristiche 
costruttive  tradizionali,  mettendo  in  evidenza  anche  alcuni  progetti 




clima Mediterraneo  facendo  riferimento  a  progetti  di  ricerca  sviluppati 
negli anni precedenti e ad altri tuttora in corso. 
 




SISTEMI PER VALUTARE E COMPARARE IN OPERA LE PRESTAZIONI ENERGETICHE DI COMPONENTI EDILIZI  
 
e che ha necessitato di molti viaggi, incontri, convegni, telefonate, email e 
tanta tanta passione per la ricerca scientifica. 
 
Università degli Studi di Firenze ‐ Dottorato di Ricerca in Tecnologia dell’Architettura e Design – XXIII ciclo  109 
 
